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Vorwort 


Noch vor wenigen Jahren war die Computerkunst eine Domäne der 
Mathematiker und Programmierer. Sie allein verfügten über die nöti- 
gen Kenntnisse wie auch über die Anlagen, die nicht für künstleri- 
sche, sondern für mathematische, technische und wissenschaftliche 
Zwecke entwickelt wurden. Umso bemerkenswerter, daß sich viele 
Wissenschaftler und Techniker durch die Möglichkeiten, die der 
Computer in Verbindung mit dem Zeichensystem bot, herausgefor- 
dert fühlten. Was sie daran interessierte, waren seine ästhetischen 
Potenzen, die man in einer Art spielerischem Prozeß herausholen 
konnte. Damals, vor rund 15 Jahren, entstanden große Mengen 
von Computergrafik nur für die Schreibtischschubladen — als kurio- 
ses Abfallprodukt einer beruflichen Tätigkeit, die sonst nicht viel 
Freiraum bietet. 

Diese Situation hat sich inzwischen grundlegend geändert. Immer 
mehr professionelle Künstler haben die Möglichkeiten erkannt, die 
der Computer bietet, manche haben sich mit Technikern zu Teams 
zusammengeschlossen, und andere auch selbst Programmieren ge- 
lernt. Dabei kam ihnen zugute, daß sich einerseits die Systeme ver- 
billigten, daß immer mehr davon zur Verfügung standen, und daß 
zugleich die Programmiersprachen immer einfacher wurden. Wer 
heute ernsthaftes Interesse daran hat, findet durchaus Möglichkeiten, 
sich auf diesem Gebiet zu betätigen. Das vorliegende Buch zeigt 
einen Weg des Zugriffs, ein Lehr- und Lernschema, das es auch dem 
Benutzer ohne Vorbildung möglich macht, innerhalb von kürzester 
Zeit eigene Grafiken zustande zu bringen. In einer sehr geschickten 
didaktischen Weise werden dabei die Freiheitsgrade schrittweise 
erweitert — eine Art Königsweg zur Kunst des grafischen Program- 
mierens. 

Wenn der Computer nun auch als ernsthaftes Instrument künst- 
lerischen Gestaltens anerkannt ist, so wäre es schade, wenn man die 
spielerische Funktion, die am Anfang der Computerkunst stand, 
völlig außer Augen verlieren würde. Es stellt sich nämlich heraus, 
daß diese besondere Art seiner Benutzung, die eigenen Ideen und 
Entscheidungen weitaus mehr Raum gibt, auch aus mehrfachen 
anderen Aspekten heraus interessant ist. So kann man beispiels- 
weise beim Programmieren ästhetischer Gebilde eine ganze Menge 
Erfahrungen sammeln, die dann schließlich wieder in der strengen 
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Anwendung nutzbar werden. Die grafisch reizvollen Resultate, die 
auf diese Weise zustande kommen, bedeuten für den Benutzer ein 
Erfolgsertebnis besonderer Art — führt es ihm doch bildhaft vor 
Augen, daß auch die Materie, mit der er sich aus beruflichen Grün- 
den beschäftigt, eine erstaunliche Fülle an ästhetisch und künstle- 
risch wertvollen Ansätzen in sich birgt. Schließlich aber macht das 
ästhetische Experimentieren am Computer einfach Spaß — eine 
bemerkenswerte Tatsache in Verbindung mit einer für profane 
Zwecke geschaffenen technischen Anlage. Was aber könnte man sich 
Schöneres wünschen, als daß der Mensch am Arbeitsplatz auch An- 
regung und Freude findet. 


Herbert W. Franke 
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Theoretischer Teil 


1. Computergrafik Computer Informatik 
Grafik Kunst 


Lernziele 


Der Leser soll 

® erste Erklärungen der Begriffe Computergrafik, Computer, Infor- 
matik, Grafik und Kunst vornehmen können; 

® den Zusammenhang der Begriffe Computer und Grafik beschrei- 
ben können; 

® den Begriff der Computergrafik und seinen Begriffsumfang be- 
schreiben können. 


Zusammenfassender Überblick 


In diesem Kapitel werden erste Begriffserläuterungen und der Stand- 
ort der Computergrafik vorgestellt. Dies wird vollzogen über eine 
Klärung und Entwicklung des Zusammenhanges der Begriffe Com- 
putergrafik, Computer, Informatik und Computergrafik, Grafik, 
Kommunikation bis hin zur Kybernetik. In einem weiteren Schritt 
wird von der Kybernetik ausgegangen und zur Computergrafik hinge- 
führt, Dabei werden erste Begriffsdefinitionen eingeführt und eine 
Klärung des Begriffsumfanges Computergrafik vollzogen. 


Computergrafik ist ein Begriff, der eine bestimmte Produktions- 
technik visueller Gestaltung und Darstellung kennzeichnet. Bei nähe- 
rer Betrachtung dieses Begriffs ist festzustellen, daß er aus zwei Wor- 
ten mit, so scheint es zunächst, gegensätzlicher intentionaler Be- 
deutung zusammengesetzt ist. Der Computer besteht aus reiner 
Technik und unterliegt der mathematischen Logik. Er ist ein techno- 
logisch-exaktes Instrument fern jeglicher Assoziation, die mit Kreati- 
vität,’schöpferischer Phantasie und ähnlichem behaftet ist. Die Gra- 
fik im klassischen Sinne erinnert dagegen an diese Begriffe und Asso- 
ziationen, erinnert an Gestaltung, an Kunst, ist Ausdrucksmittel 
menschlichen Geistes und Denkens. 

Wenn diese beiden Begriffe so gegensätzlich scheinen, der Compu- 
ter streng formalistisch, die Grafik freie Gestaltung, so muß es doch 
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ein verbindendes Element zwischen dem Computer und der Grafik 
geben, um den aus diesen beiden Begriffen zusammengesetzten Be: 
griff Computergrafik entstehen lassen zu können und ihn mit sinn- 
voller Bedeutung zu füllen. Der Computer ist eine informationsver- 
arbeitende Maschine. Mit dieser Maschine beschäftigt sich die Infor- 
matik, welche auf der Grundlage der Kybernetik den Computer un- 
tersucht und ihn realisiert. Die Grafik ist ein visuelles Ausdrucks- 
und Darstellungsmittel, mit welchem Informationen, Inhalte oder 
Mitteilungen an einen Betrachter weitergegeben werden sollen, so 
handelt es sich um Kommunikation, welche wiederum auf der theo- 
retischen Grundlage kybernetischer Modelle realisiert wird. Somit 
beruhen sowohl der Computer als auch die Grafik letztlich auf den 
Modellen der Kybemetik. 

Ausgehend von der Kybernetik führen folglich zwei Wege zur 
Computergrafik. Der erste Weg ist der über die Informatik und den 
Computer. Die Kybernetik als „Brücke zwischen den Wissenschaf- 
ten“ erstellt modellhafte Abbilder von der Wirklichkeit in Form von 
Systemen, in denen Prozesse ablaufen, die der Regelung, der Steue- 
rung und der Anpassung unterliegen. Mit einem solchen System, dem 
Computer, beschäftigt sich die Informatik. Sie realisiert das System 
Computer, in dem Eingangswerte nach ganz bestimmten Vorschrif- 
ten umgewandelt, zusammengefaßt, verändert usw. und in einer ge- 
wünschten Form ausgegeben werden. Diese gewünschte Form be- 
zieht sich allerdings nicht nur auf den Inhalt, sondern auch auf das 
Formale der Ausgabe. So können die Ausgangswerte schriftlich 
(Text), mathematisch (Zahlen, Formeln) und grafisch (Zeichnung, 
Bild) ausgegeben werden. Entsprechend der Ausgabe mittels Schrift, 
wozu ein Drucker erforderlich ist, muß bei der Ausgabe mittels 
Zeichnung ein Zeichengerät vorhanden sein. Dieser Erste Weg zur 
Computergrafik bezieht sich also rein auf die Computerausgabe- 
Form, welche per Zeichnung, Bild oder Grafik vollzogen wird. 
Computergrafik beschäftigt sich daher allgemein mit der grafischen 
Darstellung der Computerausgabedaten. 

Der zweite Weg zur Computergrafik führt über die Kommunika- 
tion zur Kunst und Grafik und von dort zur Computergrafik. Kyber- 
netischen Modellen ist die Darstellung des Kommunikationsgesche- 
hens zu verdanken, welches den Transport von Botschaften und Mit- 
teilungen von einem Sender zu einem Empfänger umfaßt. Dieser 
Transport vollzieht sich bei der menschlichen Kommunikation über 
alle Arten der sinnlichen Wahrnehmung, d.h. die Mitteilungen wer- 
den gesehen, Aufnahme über die Augen, gehört, Aufnahme über die 


12 


Ohren, gefühlt, Aufnahme über den Tastsinn, und geschmeckt, Auf- 
nahme über den Geschmackssinn. Desweiteren erstreckt er sich auf 
alle Bereiche menschlicher Lebenstätigkeit. Insofern ist auch die 
Kunst Kommunikation, denn die Kunstwerke sind Botschaften, da 
sie vom Künstler erstellt (Sender) dem Betrachter (Empfänger) etwas 
mitteilen. Wenn Kunst Kommunikation, Mitteilung und Information 
ist, dann muß sie auch im schon angesprochenen informationsverar- 
beitenden System Computer realisiert werden können. Da Kunst der- 
zeitig noch nicht klar definiert ist, der Computer aber ein geeignetes 
Mittel zur Erstellung von Ordnungen, welche für die Kunst von Be- 
deutung sind, ist, kann nicht die Frage sein, kann ein Computer 
Kunst erzeugen, vielmehr muß die Forderung lauten: Laßt den Com- 
puter unter Anwendung von künstlerischen Kriterien Grafiken erzeu- 
gen, die dann unter Aspekten der Kunst zu betrachten sind. Compu- 
tergrafik ist demnach „zweckfreie‘‘ Gestaltung Im Sinne traditionel- 
ler Kunst mittels des Computers, 

Zusammengefaßt umspannt die Computergrafik einen Bereich, in 
dem sich die Informatik und das Visuelle „zweckbezogen“, d.h. an- 
gewandt auf einen bestimmten Zweck, und „zweckfrei“, d.h. nicht 
auf einen Zweck bezogen, sondern für sich selbst stehend, vereinigen. 


Computergrafik ist im weitesten Sinne Informationsverarbeitung 
auf grafischem Wege, ist grafische Datenverarbeitung und umfaßt 
funktionell-semantische (zweckbezogen) und ästhetische (,„zweck- 
frei‘) Aspekte, dient der Erzeugung, der Manipulation und der Aus- 
gabe von Bildern, Zeichnungen und Grafiken jeglicher Art ın den 
drei Bereichen: 


1. Computergrafik ist im semantischen Bereich computer graphies. 

(Weiterer Kreis) 

Computergrafik ist im semantisch-ästhetischen Bereich Ge- 

brauchsgrafik. (Engerer Kreis) 

3. Computergrafik ist im ästhetischen Bereich Grafik als traditionel- 
le Sparte der Kunst. (Engster Kreis) 


Definition 
Computergrafik sind visuelle Gebilde, die durch grafische Informa- 


tionsverarbeitung unter Zuhilfenahme von elektronischen Rechenan- 
lagen (Computern) und Zeichengeräten entstehen, 
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2. Theoretische Einführung in die Computergrafik 


2.1. Voraussetzungen 


Der Zugang zur Computergrafik ist durch eine oder mehrere Hürden 
versperrt. Mag cs für den einen Leser der Computer sein, für einen 
anderen ist es die Ästhetik oder das „‚Künstlerische“, für einen drit- 
ten gar beides zusammen oder die noch aufzubauende Verbindung 
von Kunst und Technik. Aus diesem Grund und aus der der Com- 
putergrafik eigenen Interdisziplinarität werden zunächst alle elemen- 
tar notwendigen Voraussetzungen zur Computergrafik theoretisch 
abgehandelt. Diese Voraussetzungen beziehen sich einmal auf die 
Informatik, d.h. auf den Computer und die Information, und zum 
anderen auf die Ästhetik im kybernetischen Sinne. 


2.1.1. Der Computer 
Lernziele 


Der Lernende soll 

® Aufbau und Funktionsweise des Computers erklären können; 

© Hardware und Software unterscheiden können; 

© einen Überblick über die grafische Hardware erhalten; 

e Programmierung als hierarchisierte, logische Abfolge von Arbeits- 
vorschriften interpretieren; 

das Grafiksystem SNE COMP ART als von der Programmierung 
unabhängig interpretieren. 


Zusammenfassender Überblick 


Die technische Voraussetzung für die Computergrafik ist der Compu- 
ter und seine Peripherie. Er wird in diesem Kapitel im Rahmen des 
für das Verständnis der Computergrafik notwendigen Umfanges be- 
schrieben, Ausgehend von der technischen Seite des Computers, der 
Hardware, wird insbesondere auf die grafischen Ein- und Ausgabe- 
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geräte eingegangen. Aufbau, Funktionsweisen und -grenzen dieser 
Geräte werden dargelegt. Daran anschließend wird einführend die 
programmtechnische Seite, die Software, behandelt und hingeführt 
auf die Realisationsstufen der Programmierung. Als von der pro- 
grammtechnischen Seite unabhängig wird schließlich auf das Grafik- 
system SNE COMP ART hingewiesen, welches den Zugang zur Com- 
putergrafik von der kommunikativen Seite her erlaubt. 


2.1.1.1. Der Computer / Hardware 


Als Computer, synonym auch Rechner oder Datenverarbeitungsan- 
lage, werden automatische Rechenanlagen bezeichnet, die heute mit 
elektronischen Schaltelementen arbeiten. Sie werden unterschieden 
in Digital- und Analogrechner, je nach Art der Rechentechnik. In 
neuerer Zeit gibt eseine Kombination beider Schaltelementarten, die 
im Hybridrechner vereint sind. 

Der Analogrechner arbeitet kontinuierlich analog und zwar nach 
dem Simulationsprinzip, bei dem mathematische Prozesse durch 
elektrische Vorgänge simuliert werden. Das Wesentliche bei analogen 
Rechenprozessen ist, daß die Ergebnisse als kontinuierliche Folgen 
erscheinen, beispielsweise in Form mathematischer Kurven. 

Im Gegensatz zum Analogrechner arbeitet der Digitalrechner dis- 
kret digital, d.h. er bildet nicht ab, wie der Analogrechner, sondern 
verschlüsselt numerisch mit Hilfe des Binär-Zahlensystems. Mit den 
zwei Zeichen des Binär-Systems läßt sich jede mathematische und 
logische Operation durchführen. Die Ergebnisse von Digitalrechen- 
prozessen werden durch die Numerik in diskontinuierlicher Form 
ausgegeben, beispielsweise in Form von Treppenkurven. Allerdings 
sind die einzelnen Elemente oder Treppenstufen sehr klein, so daß 
das menschliche Auge das digitale Aufbauprinzip nicht erkennen 
kann. 

Digitalrechner, nach H.W. Franke (1973) die eigentlichen Compu- 
ter, bestehen aus verschiedenen Einheiten, denen jeweils bestimmte 
Funktionen zugeordnet sind. So besteht ein Computer aus Eingabe- 
anlagen, einem Steuerwerk, aus einem oder mehreren Speichern, ei- 
nem Rechenwerk und aus Ausgabegeräten. Die Kommunikation zwi- 
schen Computer und Mensch vollzieht sich über die Ein- und Aus 
gabeanlagen (= Peripherie) mittels Datenträger. Als Datenträger wer- 
den hierbei materielle Stoffe bezeichnet, wie Lochkarten, Lochstrei- 
fen, Magnetbänder und andere mehr, die verschlüsselt die Informa- 
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Abb. 1: Beispiel; Gegenüberstellung der Verarbeitungsprinzipien ‚analog‘ und 
„digital“ am Beispiel von Spannungsstärken 


tionen, also die Daten, enthalten. Die Datenträger enthalten durch 
Zeichen fixierte Informationen, die Daten, und werden bei der Ein- 
gabe über entsprechende Datenleser in den Computer eingelesen. Das 
ebenfalls eingelesene Programm steuert dann mittels des Steuerwer- 
kes die Verarbeitung der Daten durch das Rechenwerk und durch 
Speicherung. Nach bzw. auch während der Verarbeitung werden die 
transformierten Daten über die entsprechenden Ausgabegeräte aus- 


gegeben. 
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Programm 


Eingebe- Steuerwerk Ausgabe- 
einheit | | Peuerwerk Do———— einheit 


Rechen- Speicher 
werk 


Struktur einer Datenverarbeitungsanlage (Computer) 


2.1.1.2. Hardware / Geräte zur grafischen Eingabe 


Die Trennung von Ein-und Ausgabeanlagen ist insbesondere bezogen 
auf Geräte zur grafischen Datenverarbeitung nicht immer aufrecht zu 
erhalten, denn in vielen Fällen werden sogenannte Dialoggeräte ein- 
gesetzt, welche sowohl der Ein- als auch der Ausgabe von Daten 
dienen. Solche Dialoggeräte sind in der Regel Bildschirmgeräte. 

Im Bereich der grafischen Datenverarbeitung ergibt sich neben der 
herkömmlichen Dateneingabe mittels Lochkarten und -streifen ein 
spezielleres Bild, denn die Eingabe von in grafischer Form vorliegen- 
der Daten in einen Rechner erfordern geeignete Geräte. Solche Ge- 
räte sind der Lichtgriffel, die Rollkugel und Digitalisierungseinrich- 
tungen. 


Der Lichtgriffel 

Der Lichtgriffel ist an ein Bildschirmgerät angeschlossen und besteht 
aus einer Fotozelle und der zugehörigen Optik..Er dient zur Eingabe 
einer bestimmten Position, welche durch ein Koordinatenpaar be- 
stimmt ist, auf dem Bildschirmgerät und ist durch eine Aneinander- 
reihung einer Vielzahl einzelner Positionen in der Lage, daß auf dem 
Bildschirm richtig gezeichnet werden kann. 


Die Rollkugel 


Die Rollkugel ist ein halbkugelförmiges Instrument, das auf einer 
ebenen Unterlage bewegt werden kann. Die mit ihr vollzogenen Be- 
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wegungsabläufe werden in elektrische Ströme umgesetzt, aufsum- 
miert und die so ermittelten Standortkoordinaten auf einen Bild- 
schirm übertragen. 


Digitalisierungseinrichtungen 

Eine von vielen Digitalisierungseinrichtungen ist das Tablett. Auf 
einer speziellen, tablettartigen Unterlage wird ein Griffel in einem 
Fadenkreuz geführt. Die Bewegungen des Griffels werden als Posi- 
tionskoordinaten, die elektromagnetisch oder durch Ultraschall be- 
stimmt werden, entweder kontinuierlich oder diskret dem Rechner 
übertragen. 


2.1.1.3. Hardware / Geräte zur grafischen Ausgabe 


Auch die grafische Datenausgabe erfordert neben den herkömm- 
lichen Geräten zur Datenausgabe spezielle grafische Datenausgabe- 
geräte. Solche Geräte, die der Präsentation der im Rechner gespei- 
cherten Informationen in grafischer Form dienen, sind der Drucker, 
verschiedene Zeichengeräte und grafische Terminals (Datensicht- 
‚oder Bildschirmgeräte). 


Der Drucker 

Diese normalen Zeilendrucker oder Rasterdrucker können dann gra- 
fische Ausgaben erzeugen, wenn man die möglichen Zeichenstellen 
des Druckers als Rasterstellen oder -punkte eines Rasterbildes inter- 
pretiert und dann Raster-Bilder erstellt. 


Die Zeichengeräte 

Allen Zeichengeräten liegt das Prinzip zugrunde, daß ein Zeichenstift 
über ein Zeichenmaterial bewegt wird (oder teilweise umgekehrt) 
und dieses dabei beschreibt. Die verschiedenen Zeichengeräte unter- 
scheiden sich hauptsächlich in der Verschiedenheit des Stiftes, des 
Schreibens und der Bewegung. Grundsätzlich arbeiten alle Zeichen- 
geräte nach dem Prinzip des rechtwinkligen Koordinatensystems, 
d.h. sie verfügen über zwei Bewegungsrichtungen, nämlich horizontal 
und vertikal, und gewinnen eine dritte Bewegungsrichtung aus der 
gleichzeitigen Bewegung in horizontaler und vertikaler Richtung, die 
diagonale Richtung. Beim Trommelplotter ist das Papier auf eine 
Trommel oder Rolle aufgewickelt, die die horizontale Bewegung des 
Zeichenmaterials ausführt, während der Schreibstift die vertikale Be- 
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Abb. 3: Flachbrett-Zeichengerät, Schema der Funktionsweise 
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‚Abb. 4: Trommelplotter, Schema der Funktionsweise 
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wegung ausführt. Das Flachbrett-Zeichengerät realisiert die beiden 
Bewegungsrichtungen durch je eine Laufschiene an den Rändern des 
Zeichenmaterials und einen zwischen den jeweils sich gegenüber lie- 
genden beiden Laufschienen beweglichen Schreibstift. 

Normalerweise arbeiten diese Zeichengeräte mit einem Tusche- 
stift auf Papier. Neuere Geräte arbeiten auch schon mit einem Licht- 
strahl auf lichtempfindlichem Material. Eine neue Entwicklung ist 
der Mikrofilmplotter. Hierbei zeichnet ein Elektronenstrahl, der von 
einem Computer gesteuert wird, das Bild auf den Bildschirm der 
Kathodenstrahlröhre, welches wiederum fotografisch auf Mikrofilm 
gespeichert wird. 


Grafische Terminals / Bildschirmgeräte 

Grafische Terminals, auch Bildschirmgeräte genannt, sind in der Re- 
gel kombinierte Ein- und Ausgabegeräte. Sie arbeiten meist auf der 
Basis von Kathodenstrahlröhren. Man unterscheidet Speicher- und 
Refreshröhren. Erstere speichern die darzustellende Grafik für eine 
bestimmte Zeit, so daß sie auf dem Bildschirm zur Verfügung steht. 
Der Hauptnachteil dieser Röhren liegt darin, daß einzelne Bildteile 
nicht zu löschen und zu ersetzen sind. Refreshröhren dagegen spei- 


ÜBERSICHT GRAFISCHE EIN/AUSGABEGERÄTE 


EINGABE AUSGABE 
‚Alphanumerische Tastatur Bilaschirm 
Lightpen o Zeilendrucker 

z 
=) 
Programmierbare Knöpfe 5 Trommelschreiber 
1} 
© 
Analogpotentiometer E x-y-Schreiber 
3 
Steuerknüppel 2 Elektrostatischer 
& 
Maus, Rolikugel ö Printer / Plotter 
Grafische Tabletis Mikrofilmgerät 


‚Abb. 5: Übersicht über die grafischen Eingabe- und Ausgabegeräte 
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Übersicht über grafische Ausgabegeräte 


Techn. Träger Auf- Schreib- Größe Anwendungen 
Merk-  d.graf. lösung geschwin-des Eigenschaften 
male Darstek digkeit  Arbeits- 
Typ lung bereiches 
Tl 
Trom-  Papier- 0,025,.. 0.8... 0,28...0,8 Zeichnungen 
mel- ach 025mm 20m/ mBreite und Kurven 
plotter  Kunst- geringe min. Länge: aller Art 
oder stoff- Maß u. Papier- ‚Auswechseibare 
schreiber oder  Formge- rolle Farbstifte 
Metall- nauigkeit Langsam 
folien 
Zeichen- 18: 08x 
gerät 0, Eu} 0.8 m bis 
xy m/min 30% 10,5 
Schrei- 0.013 m 
ber Ran 
0,4 mm 
Zeilen- Papier Zeilen- 150... 21...144 Textausgabe 
drucker und 3000 i Rastergrafik 
Zeichen Zeilen/ stellen Kurven nur 
abstand min begrenzt 
Graustufung 
Überall verfüg- 
bar 
Geringe Kosten 
Elektro- Spe. 085... 18... 022... Hardeopy vom 
stati- zial- 03mm  Gm/min 0,89 mx% Bildschirm 
scher papier Länge: 
Printer/ Papier- 
Plotter rolle 
Fotwauf- Licht- 0,2... 15.., Film: Halbtöne und 
zeich- empf, 0,25mm öm/min 180d.35 Farben möglich 
nung/ Filme mm Dokumentation 
Mikro- oder Papier: 
film Papiere 210 x 280 
.., 450 X 
610 mm 
Bild- Röhre 02... im Bildschirm- Zeichnungen 
schirm oder Oömm Milli größe und Kurven 
gerät Dis- Bild- sec. aller Art 
plays wieder- Bereich Graustufungen 
hol. Farben 
frequenz Hardcopy vom 
30.. 50 Bildschirm 
Bilder/sec, 


Abb. 6: Grafische Ausgabegeräte mit technischen Merkmalen 
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chern das Bild nicht. Daher muß es wiederholt werden. Bei diesem 
Vorgang können einzelne Bildteile verändert werden. 

Neuere Bildschirmgeräte sind die Displays, die mit matrix- oder 
gitterförmig angeordneten Gasentladungszellen oder Leuchtdioden 
arbeiten. Auch der Laserstrahl findet Anwendung bei Bildschirmge- 
räten, wobei das durch den Laserstrahl auf einer Folie produzierte 
Bild auf einen Bildschirm projiziert wird. Das fertiggestellte Bild 
muß hier allerdings auf fototechnischem Wege zu Papier gebracht 
werden oder es wird gespeichert und dann mittels eines Zeichenge- 
rätes ausgegeben. 


2.1.1.4. Der Computer / Software 


Der Computer als physikalisches Objekt ist im Gegensatz zu anderen 
technischen Gebilden noch nicht betriebsfähig. Er muß durch die 
Software, welche sich auf die mathematischen Funktionen des Com- 
puters bezieht, immer erst betriebsbereit und betriebsfähig gemacht 
werden. Dieses wird durch das Programmieren vollzogen. Program- 
mieren heißt aus einer Menge von verschiedenen elementaren Funk- 
tionen, die ein Computer ausführen kann, auswählen und sie in eine 
‚Abfolge bringen, die bei sequentieller Durchführung summarisch ein 
geplantes Verhalten ergibt. Da schon für die Lösung einfacher Auf- 
gaben einige tausend dieser Elementarschritte notwendig sind, muß 
und wird der Computer selbst in seinen Prozeß der Programmierung 
einbezogen. Dies wird in der Weise vollzogen, daß eine bestimmte 
Menge von Elementarschritten zu einer Einheit zusammengefaßt und 
auf einer höheren Hierarchieebene wieder Elementarschritt wird. 
Diese Hierarchiebildung ist entweder dem Menschen angepaßt oder 
den zu lösenden Problemen und wird auf einer bestimmten Hierar- 
chieniveauebene als Programmiersprache bezeichnet. Der Computer 
übersetzt nun die in einer Programmiersprache formulierten Pro- 
gramme in seine eigene Sprache, der Maschinensprache mit Hilfe des 
Compilers. Somit hat der Benutzer des Computers nichts mit der 
Maschinensprache zu tun, sondern bedient sich einer Symbolsprache. 
Sie ist eine geordnete logische Abfolge aller Arbeitsvorschriften, die 
zur Auslösung der jeweils erforderlichen Arbeits und Rechenvor- 
Bänge benötigt werden. 

Diese Arbeitsvorschriften auch Befehle genannt, können in vier 
Gruppen eingeteilt werden: 
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DATENVERARBEITUNG 


Übertragungs- 
Arithmetische Vergleichs- Sonder- 
Befehle ] Oeniaiens‘ Befehle Befehle 
Fr Verschiebe- - Maschinen: 
— Transport- + spezifische 
= Sprung- > Befehle 
x Ein/Ausgabe- < Leeren 
Stopbefehle Löschen 
u... 


‚Abb. 7: Übersicht über die Befehlsgruppen 


Die einzelnen Befehle werden in ein Register oder Speicher des 
Computers eingegeben und addressiert. Dadurch läßt sich der Pro- 
grammablauf sowohl in seiner zeitlichen als auch in seiner logischen 
Abfolge bestimmen, in dem man durch Sprungbefehle die vorge- 
gebene zeitliche Befehlsfolge verläßt. Somit können dann auch Pro- 
grammschleifen gefahren werden, die eine Wiederholung immer des- 
selben Auftrages bis zur Zielerreichung ermöglichen. 

Bevor aber das Programm erstellt und gefahren werden kann, 
müssen Vorarbeiten durchgeführt werden. Die Realisation der Pro- 
grammierung beginnt zunächst mit einer möglichst exakten Problem- 
analyse. Sodann wird das Problem in einzelne Arbeitsschritte zerlegt, 
die die gesamte Logik des zu erstellenden Programms umfassen. Dies 
geschieht mit Hilfe einer bestimmten Symbolik in einem Programm- 
ablaufplan, der dann in eine Programmiersprache übertragen wird. 
Dieses Programm wird dem Computer eingegeben, der es in seine 
Maschinensprache übersetzt. Erst nach dem Programmtest, bei dem 
formale und logische Fehler erkannt und korrigiert werden können, 
kann es zur Programmdurchführung kommen. 

Diese Realisationsstufen der Programmierung gelten allerdings 
nicht auf allen Hierarchie-Ebenen der Programmierung. Durch eben 
die Hierarchiesierungsmöglichkeiten können bestimmte Folgen von 
Arbeitsabläufen zusammengefaßt werden zu den sogenannten Sub- 
outinen oder Routinen. Diese sind so ausgelegt, daß durch alleinigen 
namentlichen Aufruf ganze Problemfelder bearbeitet werden kön- 
nen. Hierbei entfällt für den Benutzer der Routinen die Problem- 
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REALISATIONSSTUFEN DER PROGRAMMIERUNG 
PROBLEMANALYSE 

ER BBLALN 

era IN EINE PROGRAMMIERSPRACHE 
BAR LUNG MIT COMPLIER 

Pmodnanmest 


PROGRAMMAUSFÜHRUNG 


Abb. 8: Realisationsstufen der Programmierung 


analyse, Programmiersprachen und -kenntnisse sind nicht erforder- 
lich. In dieser Weise arbeitet das Grafiksystem SNE COMP ART, 
nämlich nach dem Prinzip der ‚graphic subroutine packages‘. Es er- 
möglicht ein Arbeiten mit dem Computer nicht über die Program- 
mierung, sondern allein von der kommunikativen Seite her, denn 
durch die audio-visuelle Beschreibung des Problemfeldes ist zugleich 
und sofort die Anwendung und Nutzung möglich. 


Zusammenfassung 
Bezogen auf die Programmierung von Computergrafiken ist zusam- 
mengefaßt folgendes von Bedeutung: 

Dem Computer muß bis ins letzte Detail durch das Programm 
gesagt werden, was er durchführen soll. Dieses kann auf verschiede- 
nen hierarchischen Niveauebenen, den Programmiersprachen, ge- 
schehen. Der Computer selbst kann als black box angesehen werden. 
Zu beachten sind allerdings die Geräte, mit deren Hilfe mit dem 
Computer kommuniziert wird, d.h. die Ein- und Ausgabegeräte. Die 
Kommunikation mit dem Computer wird in einer Symbolsprache 
durchgeführt, die es allerdings zu erlernen gilt. Die Realisation von 
Computergrafiken ist in vier Arbeitsgängen vorzunehmen. Als erstes 
gilt es, die Problemdefinition zu vollziehen, d.h. die Vorstellung von 
einer gewünschten Computergrafik in einen Programmablaufplan 
umsetzen. Zweitens gilt es hiernach, das Programm für den Rechner 
zu erstellen. Der Dritte Arbeitsgang führt der Computer aus, in dem 
er das Programm durchführt. Danach werden viertens die zur Aus- 
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gabe bereitgestellten Daten bzw. Informationen vom Zeichengerät 
oder sonstigen Ausgabegerät in eine Grafik umgesetzt. Durch 
Hierarchisierung im Bereich der Programmierung ist ein Abweichen 
von dem beschriebenen Weg möglich. Nach dem Prinzip der ‚graphic 
subroutine packages‘ ist der Zugang zur Computergrafik auch ohne 
Programmierung offen und über einfache Kommunikationsformen 
möglich. Dieser Weg ist mittels des Grafiksystems SNE COMP ART 
vollziehbar. 


2.1.2. Die Information 
Lernziele 


Der Lernende soll 

© den Kommunikationsprozeß einschließlich der Zeichenauswahl- 
vorgänge beschreiben können; 

© die Begriffsinhalte der Begriffe Nachricht, Information und Daten 
nennen und die Unterschiede verdeutlichen können; 

© den mathematischen Informations und Redundanzbegriff erläu- 
tern und ihre subjektiven und objektiven Werte unterscheiden 
können; 

® die Bedeutung der Bildung subjektiver Redundanz bestimmen 
können. 


Zusammenfassender Überblick 


In diesem Kapitel werden informationstheoretische Grundlagen auf- 
gezeigt. In weitgehend beschreibender Form werden die Begriffe 
Nachricht, Daten und Information eingeführt und der Nachrichten- 
übertragungsprozeß zwischen einem Sender und Empfänger, der 
Kommunikationsprozeß also, entwickelt. Der däbei stattfindende 
Zeichenauswahlprozeß wird auf der Grundlage des maschinengemä- 
ßen Binären Zahlensystems beschrieben und auf die quantitativen 
Größen dieses Prozesses Entscheidungsgehalt, Informationsgehalt, 
Redundanz und Entropie hingeführt. Unter Einbeziehung der Subjek- 
tivität der am Kommunikationsprozeß teilnehmenden Sender und 
Empfänger wird dann zwischen den objektiven und subjektiven Wer- 
ten der Information und der Redundanz unterschieden sowie die 
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Bedeutung der Bildung subjektiver Redundanz bzw. der Verringe- 
rung der subjektiven Information herausgestellt. 


Der Computer ist eine informationsverarbeitende Maschine, d.h. 
er ist ein Informationsspeicher-, -umformungs- und -übermittlungs- 
system. Infolge der Transportfunktion von Informationen des Com- 
puters zählt er zu den Kommunikationssystemen. In diesem werden 
Nachrichten übermittelt. 

Eine Nachricht ist wertneutral, ist eine Botschaft oder eine Mittei- 
lung. Sie kennzeichnet Denkinhalte. 

Eine Information ist eine quantifizierbare, meßbare Nachricht. 
Sie ist nicht wertneutral, sondern unterliegt einer technischen Bewer- 
tung, nicht einer philosophisch-erkenntnistheoretischen. Daten sind 
technisch dargestellte Nachrichten. 


‚Beispiel 


Die Lochung READ auf einer Lochkarte sind Daten, Die Nachricht, 
die mit dieser Lochung mitgeteilt wird lautet: Lese die Eingabe- 
Lochkarten. 


Die Nachrichtenübertragung vollzicht sich von einer Nachrichten- 
quelle (Sender) über einen Kanal zu einem Empfänger. Hierbei muß 
vor und nach der Benutzung des Kanals für die Übertragung die 
Nachricht codiert bzw. decodiert werden. Transformiert auf den 
Computer ist das Eingabegerät der Sender, der Kanal besteht aus 
elektrischen Leitungen und der Empfänger ist das Ausgabegerät. 

Bei dem Vorgang einer Nachrichtenübertragung, einem Kommuni- 
kationsprozeß also, muß die Nachrichtenquelle, der Sender, aus ei- 
nem Zeichenrepertoire Zeichen entnehmen, sie geordnet zusammen- 
fügen und über den physikalischen Kanal versenden. Der Empfänger 
empfängt diese physikalischen Signale, z.B.'Stromstösse, und muß 
sie decodieren. Dies kann der Empfänger nur dann, wenn beide Zei- 
chenrepertoires, sowohl das des Empfängers als auch das des Sen- 
ders, eine Schnittmenge gleicher Zeichenelemente besitzen. 

Das Wesentliche an diesem Kommunikationsprozeß ist die Nach- 
richt. Sie enthält die mathematische Größe, die Information. Diese 
Quantität charakterisiert die aus einer Folge von elementaren Zei- 
chen bestehende Nachricht. Die Information ist abhängig von der 
Länge der Nachricht, von den räumlichen und zeitlichen Dimensio- 
nen, vor allem aber von der Unwahrscheinlichkeit ihres Auftretens. 


26 


Störung 


Codier- De- 
De Kanal codier- u 
anlage anlage fänger 
Nachricht Signal sional Nachricht 


Zeichenrepertoire 


SD 


Gemeinsamer 
Zeichenvorrat 


Abb. 9: Schema eines Nachrichtenübertragungssystems 


So ist der informative Wert einer Nachricht an das Unwahrschein- 
liche, Unerwartete, Originale geknüpft. Er bezieht sich nicht auf die 
Zeichen selbst, denn sie müssen ja einem dem Sender und Empfänger 
gemeinsamen Zeichenvorrat entstammen und bekannt sein, sondern 
auf die Auswahl der Zeichen und deren Kombination. 

Führt man nun diesen Auswahl- und Kombinationsprozeß von 
Zeichen aus einem Zeichensystem, der durch Entscheidungen voll- 
zogen wird, auf die einfachste, die Elementar-, Zweier- oder Binär- 
entscheidung zurück, so ergibt sich die mathematische Maßeinheit 
der Information, das bit (binary digit). 

Mit diesen zwei Zeichen läßt sich jedes andere Zeichen eines Zei- 
chensystems in binärer Form darstellen. 
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Beispiel Die zehn Ziffern, dargestellt in binärer Form 


Dezimalsystem 0 1 2 3 4 
Binärsystem 0 1 10 11 100 
oder 0000 0001 0010 0011 0100 
Dezimalsystem 5 6 7 8 9 
Binärsystem 101 110 111 1000 1001 | 
oder 0101 0110 O1ll 1000 1001 


Die Anzahl der möglichen Zeichenkombinationen eines Zeichen- 
systems ergibt sich aus der Potenz, die als Basis die Anzahl der 
Zeichen und als Exponent die Stellenzahl je Zeichenkombination 


= Anzahl der möglichen darstellbaren Zeichenkombinationen 
B = Anzahl der Zeichen 
s = Stellenzahl 
EV = B 
Beispiel: 
B = 2 Zeichen 0/1 0000 1000 
a 0001 1001 
ae 0010 1010 
EV = 16 Zei 5 er oo11 1011 
= ichen lassen sich mit 0100 1100 
2 elementaren Zeichen 0101 1101 
bei einer Stellenzahl von 0110 1110 
darstellen ol 1 


Aus diesem Elementarvorrat an Zeichen mit verschiedener Bedeu- 
tung (EV=B°) muß nun beim Auswahlprozeß ein Zeichen ausge- 
wählt werden. Die hierbei zu treffende Auswahlleistung (EG = 1g EV, 
beim Binärcode ld EV) wird als Entscheidungsgehalt bezeichnet. Sie 
ist beim Binärcode gleich, der Stellenzahl. Bei ungleicher Auftretens- 
wahrscheinlichkeit der Zeichen verändert sich zwar nicht der Ent- 
scheidungsgehalt, wohl aber der Informationsgehalt (IG) eines Zei- 
chens, denn die Information ist eine Funktion der Wahrscheinlich- 
keit. Hohe Wahrscheinlichkeit bedeutet demnach wenig Information, 
niedrige viel Information, denn das Unwahrscheinliche besitzt viel 
„Neues“ und wenig Ordnung, im Gegensatz zum Wahrscheinlichen, 
das ja gerade auf Ordnungsbeziehungen beruht. Der Informations- 
gehalt eines Zeichens ist also abhängig von seiner Auftretenswahr- 
scheinlichkeit (p) und zwar im reziproken Verhältnis (IG = 
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1gEV X 1/p, beim Binärcode Id EV X 1/p). Der Mittelwert der Infor- 
mationsgehalte der Zeichen eines Zeichensystems wird dann als 
Entropie (H) bezeichnet. 

Die Differenz zwischen Entscheidungsgehalt und Informations 
gehalt wird bei unterschiedlicher Auftretenswahrscheinlichkeit der 
Zeichen als Redundanz bezeichnet. Mit Redundanz, welche mit ei- 
nem Übermaß an Zeichen gleichzusetzen ist, ist eine gewisse Vorher- 
sehbarkeit gegeben, die Verständlichkeit beim Empfänger in dem 
Maße gewährleistet, wie Zeichen überzählig sind. Damit wird der 
Empfänger in den Kommunikationsprozeß einbezogen. Der Empfän- 
ger kann nur dann die mittlere Information eines Zeichens, welche 
auch als statistische oder objektive Information gilt, erhalten, wenn 
er nicht nur das Zeichenrepertoire vollständig kennt, sondern auch 
die objektiven, statistischen Wahrscheinlichkeiten. Da dies fast aus 
schließlich nicht gegeben ist, ordnet der Empfänger anstelle der ob- 
jektiven Wahrscheinlichkeiten den Zeichen seine subjektiven zu. Da- 
bei können die einzelnen Zeichen im Vergleich zu ihren objektiven 
Informationswerten sowohl höhere als auch niedrigere subjektive In- 
formationswerte annehmen. Im Mittel aber ist die subjektive Infor- 
mation immer größer als die objektive. 

Die Differenz von subjektiver und objektiver Information ist die 
subjektive Redundanz. Durch Wahrscheinlichkeitslernen kann die 
subjektive Redundanz verringert werden, da die aufzunehmende sub- 
jektive Information verringert wird, weil sich die subjektive Wahr- 
scheinlichkeit der statistisch-objektiven annähert. Wird die Redun- 
danz vom Empfänger nicht erkannt, dann bedeutet das, daß die 
Zeichenfolge für diesen Empfänger eine subjektive Information be- 
sitzt, die größer ist als die objektive. Außer durch Lernen der Wahr- 
scheinlichkeiten kann der Empfänger daher durch Auffinden zusätz- 
licher Redundanz seine subjektive Information verringern. Bei allen 
Wahrnehmungs- und Lernprozessen spielt daher die Bildung subjekti- 
ver Redundanz eine wesentliche Rolle, für die Informationsästhetik 
ist sie von zentraler Bedeutung. (Kiemie) 


2.1.3. Die Informationspsychologie 
Lernziele 


Der Lernende soll 
® menschliches Wahmehmen in Analogie zum informationsver- 
arbeitenden Prozeß technischer Systeme (Computer) schen; 
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© die informationellen Kapazitäten der menschlichen Wahrneh- 
mungsfähigkeit kennenlernen und den Zusammenhang der ver- 
schiedenen Kapazitäten erklären können; 

© die Informationsreduktion bei der Wahrnehmung als subjektive 
Redundanzbildung interpretieren können; 

® mögliche Formen der subjektiven Redundanzbildung nennen und 
ihre Bildungsart beschreiben können. 


Zusammenfassender Überblick 


Menschliche Wahrnehmungsfähigkeit wird in diesem Kapitel in Ana- 
logie zur Informationsverarbeitung gesehen. Die bei der mensch- 
lichen Informationsaufnahme gesehen. Die bei der menschlichen In- 
formationsaufnahme und -verarbeitung stattfindenden Transforma- 
tions- und Übertragunsprozesse sowie die durch Tests festgestellten 
informationellen Kapazitäten des physiologischen Wahrnehmungs- 
apparates des Menschen werden erläutert. Infolge der aufgezeigten 
Analogie menschlicher und technischer Informationsverarbeitung 
kann dann die Informationstheorie auf die menschliche Informa- 
tionsverarbeitung angewendet werden. Damit steht ein Begriffs 
zepertoire zur Verfügung, das erlaubt, die menschliche Informations- 
verarbeitung eindeutig zu beschreiben. So wird die Informationsauf- 
nahme durch den Menschen als ein Informationsreduktionsprozeß 
dargelegt, der nur durch subjektive Redundanzbildung möglich ist. 
‚Auf sie wird letztlich in diesem Kapitel eingegangen, indem die For- 
men der subjektiven Redunanzbildung erklärt werden. 


Die Informationspsychologie befaßt sich mit dem Umsatz der In- 
formationen in lebenden Organismen (Franke 1967). Wie nachgewie- 
sen wurde, geschieht dies analog der Methode, der sich technische 
Systeme bedienen. Infolgedessen bezieht sich die Informations- 
psychologie in ihrer Beschreibung der Reiz-Reaktionsprozesse termi- 
nologisch auf die Informationstheorie und bedient sich nachrichten- 
technischer Modelle. Die Wahrnehmung ist zunächst ein physika- 
lisch-biologischer Prozeß, ähnlich dem der Informationsübertragung 
im Computer. Die Informationen aus der Umwelt werden als physi- 
kalische Signale oder Reize durch die Sinnesorgane perzipiert, mei- 
stens in Bezirken der Invariantenbildung reduziert, d.h. einer Klas- 
senbildung unterzogen und schließlich, bei bewußten Prozessen, vom 
Bewußtsein apperzipiert. 
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Die wahrgenommenen bzw. von den Sinnesorganen empfangenen 
Reize werden auf ihrem weiteren Weg zum Gehirn in biologisch- 
chemische Reaktionen transformiert. Dieser aufgenommenen syntak- 
tischen Information wird aus dem bewußten Gedächtnis die ent- 
sprechende semantische Information zugeordnet. Weitere semanti- 
sche Informationen können durch Assoziationen aus dem vorbewuß- 
ten Gedächtnis ins Bewußtsein gelangen. 


Sehnerv 


Lichtwellen treffen Biologisch-chemische 
auf das Auge Transformation Vorgänge 


Abb. 10: Schema-Darstellung der Transformation physikalischer Signale in 
biologisch-chemische (syntaktische) Zeichen 


Alle vom Bewußtsein apperzipierten Wahrnehmungen besitzen 
eine Gegenwartsdauer im Bewußtsein von ca. 10 Sekunden, ohne 
daß dazu besondere Konzentration notwendig wäre. Soll irgendein 
Wahrnehmungsgegenstand als eine Einheit empfunden werden, so 
darf die Gegenwartsdauer nicht überschritten werden, sonst ist dieser 
Wahrnehmungsgegenstand in seiner Gesamtheit nicht erfahrbar. 


Die Informationsaufnahmekapazität oder -zuflußgeschwindigkeit 
pro Zeiteinheit des menschlichen Bewußtseins wird Zuflußkapazität 
genannt. Sie beträgt, wie Untersuchungen vor allem von Helmar 
Frank ergeben haben, ca. 16 bit/sec. Folglich besitzt das Bewußtsein 
eine maximale Fassungskapazität von 160 bit Informationen. 


Gegenwartsdauer T = 10 sec, 
Zuflußkapazität C = 16 bit/sec. (= Zeitauflösungsvermögen) 
Fassungskapazität K=T x C = 10 sec. x 16 bit/sec. = 160 bit 

(Diese Aussagen sind zwar in der fachwissenschaftlichen Diskussion 
strittig, jedoch ist für das weitere Verständnis nicht die zahlenmäßige 
Festlegung relevant, sondern das den verschiedenen Untersuchungen 
gemeinsame Prinzip der informationstheoretischen Betrachtung.) 


31 


Die Informationen, die von der Umwelt auf die Rezeptoren der 
physiologischen Wahrnehmungselemente des Menschen treffen, be- 
tragen in der Sekunde mehrere Millionen bit. Da vom Bewußtsein 
aber mur 16bit/sec. aufgenommen werden können, findet eine 
enorme Informationsreduktion bei der menschlichen Wahmehmung 
statt. Diese Reduktion wird erreicht durch die Bildung subjektiver 
Redunanz, durch Lernen, bei dem die subjektive Information lang- 
sam abgebaut und verringert wird. 


Dieser Lernprozeß erfolgt auf drei verschiedene Arten: 
1. Speicherung von Informationen 

2. Wahrscheinlichkeitslemen 

3. Superzeichnenbildung (Hierarchisierung) 

Beispiel: 

Informationsabbau bei der Betrachtung einer Grafik 
Abzubauende Information = 1,0 

Informationsabbau = sukzessive Informationsaufnahme 


1. Blick 2. Blick 3. Blick 4. Blick Sa. 


Sub. Informationsauf- 
Bau 0,1 03 03 03 00 
Sub. Redundanz 0,0 01 0,4 0,7 10 


Nach dem 4. Blick beträgt die sub. Redunanz 1,0; die Information 
(= 0) ist abgebaut. 


Speicherung von Informationen 


Durch Einprägen oder Auswendiglernen ist es möglich, die subjektive 
Information einer Zeichenfolge abzubauen, Das Abbauen vollzieht 
sich sukzessiv und wird fortgesetzt, bis die subjektive Information 
auf O herabgesetzt ist. Die Zeichenfolge bietet dem Betrachter dann 
keine Information mehr, sie ist redundant. 


Wahrscheinlichkeitslernen 


Die Wahrscheinlichkeit für das Eintreten eines zufälligen Ereignisses 
ist eine quantitative Abschätzung der Möglichkeit. Je kleiner die 
Wahrscheinlichkeit ist, mit der ein Ereignis eintreten kann, desto 
größer ist die Information, wenn dieses Ereignis eintritt, Die Infor- 
mation eines ‚en Ereignisses ist also ab} von der Wahr- 
scheinlichkeit, mit der es eintritt. Nun ordnet der Mensch aber den 
Zeichen seine subjektiven Wahrscheinlichkeiten zu. Durch die Anpas- 
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sungsfähigkeit (Akkomodationsfähigkeit) des menschlichen Bewußt- 
seins in informationeller Hinsicht nähert sich der Mensch im Laufe 
der Zeit und mit zunehmender Erfahrung den tatsächlichen, objekti- 
ven Wahrscheinlichkeiten an. Durch dieses Lernen vollzieht sich eine 
Verringerung der subjektiven Information, die meist größer ist als die 
objektive, und dadurch kann mehr objektive Information pro Zeit- 
einheit aufgenommen werden. 


Superzeichenbildung 


Als Superzeichen bezeichnet man den Zusammenschluß von Elemen- 
ten zu Klassen und eine damit verbundene Hierarchiesierung. Durch 
diese Klassen- und Hierarchiebildung können komplexe Zeichenge- 
flechte besser abgebaut und der Speicherkapazität des menschlichen 
Bewußtseins angepaßt werden. 


2.1.4. Die Informationsästhetik 


Lernziele 


Der Lernende soll 

© Kunstwerke als Zeichenkomplexe interpretieren und in den 
Kommunikationsprozeß übertragen können; 

® zwischen semantischer und ästhetischer Information unterschei- 
den können; 

© ästhetische Informationen als die Funktion der Unwahrscheinlich- 
keit einer Zeichenstruktur definieren; 

© die Optimierungsbedingung der ästhetischen Wahrnehmung und 
Realisation kennenlernen und akzeptieren; 

® dasästhetische Maß erklären können. 


Zusammenfassender Überblick 


In diesem Kapitel werden die bisherigen Ausführungen auf das 
„Ästhetische“ angewendet. Kunstwerke werden dabei als Zeichen- 
komplexe erkannt, welche eine kommunikative Funktion besitzen. 
Die Informationen werden in semantische und ästhetische Informa- 
tionen unterschieden, wobei die semantische Information durch die 
Informationstheorie begründet wird und die ästhetische durch die 
Informationsästhetik, Der Gegensatz von semantischer und ästheti- 
scher Information wird herausgestellt Und ihre funktionellen Abhän- 
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gigkeiten begründet. Der Bereich der semantischen Information wird 
im Folgenden verlassen, Gegenstand ist die ästhetische Information. 
Unter Berücksichtigung der Optimierungsbedingungen der ästheti- 
schen Wahrnehmung und damit auch der ästhetischen Produktion 
wird auf das Wechselspiel zwischen Ordnung und Komplexität im 
Prozeß der ästhetischen Realisation eingegangen. Schließlich wird die 
informationelle Entsprechung zwischen ästhetischer Information 
und Gunzenhäuser’s ästhetischem Maß dargelegt, was zu dem Maß 
für die ästhetische Information führt. 

Die Informationsphysiologie und -psychologie faßt den Wahrneh- 
mungsprozeß als nachrichtentechnisch simulierbar auf, womit er 
quantifizierbar wird. Bezieht man dies nun auf den Gestaltungs- und 
Kunstprozeß, so kann man ihn als einen Kommunikationskreis zwi- 
schen Gestaltendem und Betrachtendem, zwischen Künstler und 
Publikum auffassen. Dieses setzt voraus, daß die Kunstwerke und 
Grafiken ebenfalls quantifizierbar sind. 

Kunstwerke, Grafiken, allgemein ästhetische Objekte sind Zei- 
chenkomplexe. Als solche sind sie materielle Träger von Zeichenbe- 
deutungen und somit als Nachrichten aufzufassen, bei deren Realisa- 
tion Freiheit verbraucht wurde. Jede Nachricht, bei deren Realisa- 
tion Freiheit verbraucht wurde, ist demnach als ästhetisch zu be- 
zeichnen, enthält ästhetische Informationen. 

Unter Ästhetik wird hier im Sinne Aristoteles und Platons die 
eine Wahrnehmungslehre verstanden. So ist folglich Ästhetik die 
Wissenschaft einer nichtsemantischen Information. Semantische In- 
formation ist immer bedeutungsvolle Information. Komplementär 
zur semantischen Information steht die nachrichtentheoretisch be- 
deutungslose Restinformation, die ästhetische Information. 

Während bei der semantischen Information von der Unordnung 
als Maß ausgegangen wird, steht bei der ästhetischen Information die 
Ordnung als Maß. 

Die Informationstheorie besagte, je unwahrscheinlicher ein Zei- 
chen oder Ergebnis ist, desto größer ist die Information. Folglich 
bezieht sich die Unwahrscheinlichkeit im Bereich der semantischen 
Information auf Unordnung und im Bereich der ästhetischen Infor- 
mation auf Ordnung. (Bense 1965) Das Maß der semantischen Infor- 
mation bezieht sich demnach auf die Unwahrscheinlichkeit des Auf- 
tretens eines Zeichens. Sie ist um so größer, je unwahrscheinlicher 
der Eintritt eines Ereignisses oder Zeichens ist und dies bedeutet, je 
weniger Ordnungsbeziehungen existieren, d.h. je mehr Unordnung 
vorliegt. 
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Das Maß der ästhetischen Information bezieht sich ebenfalls auf 
die Unwahrscheinlichkeit des Auftretens, aber nicht von Zeichen 
‚oder eines Zeichens, sondern auf deren Struktur. Sie ist daher um so 
größer, je unwahrscheinlicher der Eintritt einer Zeichenstruktur ist 
und dies ist dann der Fall, wenn sie viel Ordnung aufweist, wenn 
hohe Ordnung vorliegt. 

Demnach ist die ästhetische Information eine Funktion der Un- 
wahrscheinlichkeit einer Zeichenstruktur, wobei sich die Unwahr- 
scheinlichkeit auf die Menge aller möglichen Zeichenkombinationen 
bezieht. Daher wächst die Unwahrscheinlichkeit mit zunehmender 
Ordnung der Zeichenstruktur, denn dann gehört sie zu einer kleinen 
Klasse mit hoher Ordnung. 

Nun ist die Ordnung der Zeichenstruktur abhängig von den Zei- 
chen, mit denen die Struktur aufgebaut wurde, und von den Ord- 
nungsbeziehungen. Die Zeichen besitzen einen Informationswert, 
Ordnungsbeziehungen erzeugen Redundanz. Die Ordnung einer Zei- 
chenstnuktur ergibt sich folglich aus dem Wechselspiel von Informa- 
tion und Redundanz. Hohe Information ist gleichzusetzen mit Kom- 
plexität, Redundanz mit Ordnung. Da die zu erkennenden Ordnungs- 
beziehungen subjektiv sind, muß die subjektive Redundanz herange- 
zogen werden. Bei den Informationwerten der Zeichen ist deren 
mittlerer Wert, die statistische Information, ausschlaggebend. 

Die Anstrengung der Wahrzunehmung ist um so größer, je größer 
die statistische Information ist, sie ist um so leichter, je größer die 
subjektive Redundanz ist. Die statistische Information behindert also 
einen reibungslosen Wahrnehmungsprozeß. 

Da aber zu große subjektive Redundanz mit Banalität und hohe 
Information mit Komplexität oder auch Originalität gleichzusetzen 
ist, muß eine Optimierung zwischen Information und Redundanz 
stattfinden, denn Banalität verursacht Langeweile und zu große 
Komplexität oder Information macht einen Informationsabbau un- 
möglich, ermöglicht kein „Verstehen“. 

Die Realisation einer ästhetischen Nachricht vollzieht sich bei 
Freiheitsverbrauch unter Berücksichtigung der Realisationskapazität 
des Bewußtseins (16 bit/sec. und 160 bit). Dabei kommt es zu einem 
Optimierungsprozeß der Wahrnehmung (Franke) in einem kyberne- 
tischen System. Dieser Prozeß bezieht sich auf Information und Re- 
dundanz, auf Originalität und Stil. Originalität ist eine Funktion der 
Unwahrscheinlichkeit einer Zeichenstruktur und bedeutet Informa- 
tion oder auch Innovation. Je unwahrscheinlicher eine Zeichenstruk- 
tur ist, desto größer ist die darin enthaltende Innovation bzw. Infor- 
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mation. Das Nicht-Innovative, das Wahrscheinliche einer ästhetischen 
Nachricht ist demnach die subjektive Redundanz oder auch Stil- 
tedundanz, die die Verständlichkeit einer Nachricht gewährleistet. 

Eine ästhetische Nachricht muß also im Prozeß der ästhetischen 
Realisation zwischen Originalität und Redundanz unter Berücksichti- 
gung der ästhetischen Wahrnehmung optimiert werden, d.h. es muß 
zwischen perfekter Originalität oder Komplexität und perfekter 
Banalität oder Ordnung ein Maß gefunden werden, das beim Wahr- 
nehmenden ein Gefühl des Gefallens (Gunzenhäuser) erzeugt, also 
Interesse weckt und erhält und gleichzeitig den Wahrnehmenden 
nicht überfordert und verständlich ist. 


Originalität 
Informationsgrad 
‚Aktueller Werteines 
” best. Kunstwerks 
Wertung 
Null Max 
Banalität 


Abb. 11: Wert eines Kunstwerkes 


Aus diesem Wechselspiel zwischen Information und Redundanz 
und unter Berücksichtigung der Optimierung ergibt sich das Maß der 
äshtetischen Information (nach Gunzenhäuser): 


Ästhetische subjektive Redundanz. Ordnung 
Information ” statistische Information Komplexität 


Die wesentlichste Optimierungsbedingung betrifft die Erzeugung 
von Ordnung. Diese Aufgabe kann der informationsverarbeitenden 
Maschine, dem Computer, übertragen werden. Er hilft insbesondere 
dabei, das optimale Verhältnis zwischen Redundanz und Informa- 
tion — Ordnung und Neuigkeit zu erreichen. (Franke) 
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2.2. Computergrafik 


Nun ist, wie es vielleicht scheinen mag, die Computergrafik nicht auf 
die Informationsästhetik zurückzuführen, denn mit Hilfe von Com- 
putern entstandene ästhetische Objekte, Computergrafiken, gab es 
vor der informationsästhetischen Theorie und es gibt sie vielfach 
auch ohne informationsästhetischer Begründung. Aber, die Infor- 
mationsästhetik hat ein brauchbares Begriffsrepertoire und Instru- 
mentarium geschaffen. 

Die Ursprünge der Computergrafik liegen allerdings sehr viel wei- 
ter zurück. 


2.2.1. Die Genese der Computergrafik 
Lernziele 


Der Lernende soll 

© die drei historischen Entwicklungen, die die Entstehung der Com- 
putergrafik begünstigten, kennenlernen; 

© die Entstehung der ästhetischen Computergrafik beschreiben 
können; 

® einen geschichtlichen Überblick der Computergrafik erhalten. 


Zusammenfassender Überblick 


Dieses Kapitel zeigt die Entstehungs und Entwicklungsgeschichte 
der Computergrafik auf. Dazu werden drei historische Entwicklun- 
gen aufgezeigt, die mit der Computergrafik jeweils einzeln nicht im 
Zusammenhang standen, die aber im Zusammenspiel die Entstehung 
der Computergrafik stark begünstigten. Nach der Beschreibung der 
Herausbildung der ästhetischen Computergrafik, ihrer ‚Geburtsstun- 
de‘, folgt ein chronologischer entwicklungsgeschichtlicher Überblick. 


Die Ursprünge der Computergrafik sind in dreierlei Entwicklun- 
gen zu suchen. 

Zum ersten ist in der Menschheitsgeschichte eine zunehmende 
Technisierung festzustellen, die sich über die Phase des Handwerks, 
der mechanischen Mechanisierung, der klassischen Physiotechnik, 
der Elektronik bis hin zur elektronischen Automatisierung erstreckt. 
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Im Zuge dieser zunehmenden Technisierung wurden von ihr geich- 
zeitig immer mehr manuelle Tätigkeiten übernommen. Hieraus ist die 
Tendenz ersichtlich, die zum Ziele hat, möglichst viele menschliche 
Tätigkeiten zu maschinisieren und zu technisieren. Auch hiervon 
blieb und bleibt die Kunst nicht verschont: Man denke nur an die 
Musik und die Musikinstrumente bis hin zu den elektronischen Or- 
geln, an die drucktechnischen Apparate, an die Fotografie und die 
Filmtechnik, an Schweißbrenner und vieles andere mehr. 


Informationspsycholggische Physiophysika 
Bedingungen lische Bedin- 
Informations- Re INz- Banger 
bedingung bedingung 
Handwerkliche | Mensch Mensch Mensch 
unst 
Instrumentelle | Mensri Physikalische 
Kunst [Mer Masch 
Icı 
'omputer- Me 
Em Mensch 
Voll-m. nie Zufalls- 
sierte Kunst Generator Maschine 


Abb. 12: Delegierung ästhetisch-kreativer Prozesse an Maschinen (Franke 1971) 


Voraussetzung für diese Technisierungstendenz war und ist im- 
mer, daß die benötigte Technik zur Verfügung stand bzw. entwickelt 
wurde. Diese Entwicklung vollzog sich von Schickard, Pascal, Leib- 
niz über Babagge, Hollerith und Zuse zum ersten arbeitsfähigen, pro- 
grammgesteuerten Rechengerät im Jahre 1941. Die dann einsetzende 
Entwicklung bot ab Mitte der 50ger Jahre durch das Aufkommen 
der Programmiersprachen und des Compilers Möglichkeiten für eine 
relativ aufwandsarme und komplexe Nutzung der Computer. Das 
Entstehen der digitalen Großrechner und die Entwicklung grafischer 
Peripheriegeräte im Jahre 1963 kann als die „Geburtsstunde“ der 
Computergrafik mittels digitaler Rechenanlagen angenommen wer- 
den. 

Mit der Einführung der kombinierten Ein- und Ausgabegeräte, der 
Dialoggeräte, hat dann eine neue Epoche der Computergrafik begon- 
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nen, da der Dialog bzw. die Kommunikation zwischen Mensch und 
Maschine eine weitere Vereinfachung gefunden hat. 

Eine andere (2.) historische Linie läßt die Computergrafik und 
damit auch die Computerkunst als eine Weiterführung der konstruk- 
tiven Kunst bestimmen, die somit als ein Teil der konstruktiven 
Kunst angesehen werden kann. (Rase) Der Konstruktivismus, durch 
Tatlin zwischen 1913 und 1915 begründet, ist eine abstrakt-konkre- 
te Kunst, welche sich durch strenge Formgesetzlichkeit auszeichnet 
und mit mathematisch konzipierten Figurationen arbeitet. Diese 
strenge Formgesetzlichkeit existierte aber auch schon vor Tatlin, wie 
z.B. in den Ormamenten und dorischen Säulen. Die verschiedenen 
konstruktivistischen Richtungen streben alle ein Höchstmaß an 
Präzision an, eine klare, objektive Darstellung. Diese kann der Com- 
puter in einem bisher nicht erreichten und erreichbaren Maß verwirk- 
lichen. Auch ist bei beiden, dem Konstruktivismus und der Compu- 
tergrafik vor Beginn der Ausführung das Kunstwerk gedanklich vol- 
lends pı t. Die Ausführung der konstruktivistischen Idee aller- 
dings ist nicht identisch. Dieser Unterschied ist nicht gravierend, 
sondern gereicht der Computergrafik eher zum Vorteil, denn das 
Entscheidende an der Computergrafik ist die Idee des Menschens, ist 
und bleibt der Mensch, der das Programm erstellt. 

Den Zusammenhang bzw. die stilistische Identität zwischen Kon- 
struktivismus und Computergrafik haben verschiedene Versuche und 
Experimente gezeigt. So insbesondere F. Nake’s metrisch-statisti- 
sche und strukturell-topologische Analyse von Mondrians Bildern 
und deren Nachahmung, ebenso Noll’s Mondrian Experimente, 
‚Nake’s Klee- und Hartung-Simulationen. Als ein weiterer Beweis da- 
für, daß die Computergrafik Teil der konstruktiven Kunst ist, läßt 
sich auch ein Vergleich der Arbeitsweise konstruktivistischer 
Künstler anführen. Als Beispiel kann Vaserely angeführt werden. Der 
konstruktivistische Künstler geht durch eine sehr gründliche Phase 
des Planens und Experimentierens, bevor er maneull sein Bild er- 
zeugt. Vaserely nun hat infolge der großen Produktion seiner Bilder 
das Innovative vom Manuellen getrennt. Er lieferte die Ideen, „ange- 
stellte‘“ Maler führten diese aus. Ebenso ist es bei der Computergra- 
fik. Auch hier erst eine Phase des Planens und Experimentierens, bis 
die künstlerische Idee existent ist. Diese künstlerische Idee wird nun 
fixiert und im Programm dokumentiert. Die manuelle Ausführung 
der Idee übernimmt bei der Computergrafik nicht der „angestellte 
Maler“, sondern der Computer. Die Präzision der Ausführung wird 
nun fast vollkommen. 
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Die 3. Entwicklung, die zur Computergrafik führt, ist dadurch 
charakterisiert, daß man Objekte der Umwelt, die der Kunst fernste- 
hen, als ästhetische Gegenstände zu sehen beginnt. (Franke 1971) 
Stichworte, die diese Entwicklung kennzeichnen, sind z.B. Kunst- 
Schöne und Natur-Schöne, Kunst und Technik, Kunst und Wissen- 
schaft. Der grafische Reiz mathematischer und technisch-wissen- 
schaftlicher Strukturen wurde mehr und mehr erkannt. Auf der 
Grundlage dieser geistig-technischen Voraussetzungen wurden im 
Jahre 1952 erste grafische Versuche von 2. Zaposki durch Entfrem- 
dung von Darstellungen mit wissenschaftlich-technischer Zielsetzung 
unternommen. Ab 1956 benutzte H.W. Franke dann ähnliche Ver- 
fahren, bei denen mittels eines Analogrechners und eines Kathoden- 
strahloszillographen elektrische Schwingungen. mit unterschiedlicher 
Zeitfunktion überlagert wurden, zur Herstellung der sogenannten 
Oszillogramme. 

Die ersten freigestalteten digitalen Computergrafiken erstellten 
unabhängig voneinander die beiden Naturwissenschaftler und Mathe- 
matiker Frieder Nake und Georg Nees in Deutschland und Michael 
A. Noll in den USA. Sie traten zwei Jahre nach Beginn ihrer Arbei- 
ten (1963) im Jahre 1965 mit ihren Ergebnissen an die breite Öffent- 
lichkeit, 

Vorher waren schon neben den Oszillogrammen von Laposki und 

Franke grafische Verfahren zur Aufbereitung und Darstellung wis- 
senschaftlicher Daten vorhanden. Die Anwendungen lagen bei Kon- 
struktionszeichnungen, Diagrammen, Land-. und Wetterkarten und 
anderes mehr. Daher stammen die ersten figürlichen, gegenständ- 
lichen Grafiken von A. Fetter, der schon 1960 bei der Firma Boeing 
mit Hilfe des Computers Konstruktionsstudien betrieb. Von ihm 
stammt auch der Ausdruck „Computer-Graphics“. 
Dieser Ausdruck bezeichnet alle grafischen Ausgaben und Verarbei- 
tungen eines Computers. Er ist nicht identisch mit dem Begriffsinhalt 
der deutschen Übersetzung Computergrafik, sondern Computergra- 
fik ist ein Teil des umfassenderen Ausdrucks Computer-Graphics, der 
im Gegensatz zur Computergrafik nicht auf ästhetische Anwendung 
begrenzt ist. 

Des ästhetischen Reizes vieler dieser wissenschaftlich-technischen 
Arbeiten konnten sich die Wissenschaftler nicht erwehren. So schrieb 
1963 die Zeitschrift „Computers and Automation“ einen Wettbe- 
werb für Arbeiten aus dem Bereich Computer-Graphics aus, wobei 
die Beurteilung dieser Arbeiten nicht nach wissenschaftlichen oder 
technischen, sondern nach ästhetischen Gesichtspunkten erfolgte. 
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Dieser Wettbewerb war wohl ausschlaggebend für die nun einset- 
zende Nutzung des Computers und seiner grafischen Peripherie auch 
unter ästhetischen Gesichtspunkten. Ebenfalls ausschlaggebend hier- 
für waren die Schriften von Max Bense, die in den Jahren ab 1954 
erschienen. So ist es denn auch nicht verwunderlich, daß zwei der 
Begründer der freigestalteten digitalen Computergrafik, Nake und 
Nees, der Stuttgarter Schule von Max Bense angehörten. 

Ebenfalls aus technischen und wissenschaftlichen Fragestellungen 
heraus entwickelt wurde das Picture Processing. Es ist Teil des Com- 
puter-Graphics und wurde ebenfalls für ästhetische Zwecke genutzt. 
Beim Picture Processing sind die zur Anfertigung der Grafik norma- 
lerweise erforderlichen Zahlenangaben und Formeln nicht erforder- 
lich, sondern die Dateneingabe wird auf grafischer Basis durchgeführt 
und besteht aus visuellen Grundmustern. Somit kann man vorgege- 
benen visuellen Darstellungen mit relativ wenig Aufwand Abstrak- 
tionsprozessen unterwerfen. 

In der ab 1965 einsetzenden Entwicklung freigestalteter digitaler 
Computergrafik stießen mehr und mehr Techniker und Wissenschaft- 
ler in dieses Neuland vor. Schon 1967 begann sich auch die Kunst- 
wissenschaft des neuen Mediums Computer zu bedienen. Der Kunst- 
professor C. Csuri befaßte sich in Zusammenarbeit mit dem Pro- 
grammierer J. Shaffer mit gegenständlicher Computergrafik, die mit 
Hilfe des Picture Processing erstellt wurde. 

Ab dem Jahre 1965 gingen die Computer-Grafiker mit Ausstellun- 
gen ihrer Arbeiten an die breite Öffentlichkeit. Die bedeutendsten 
Ausstellungen waren 1965 die Weltausstellung der Computerkunst in 
New York, 1968 die Ausstellung Cybernetio Serendipity, die von 
Max Bense und Jasia Richardt in London inszeniert wurde und in 
Deutschland die Ausstellung Auf dem Wege zur Computerkunst im 
gleichen Jahre. 

Sehr wesentlich an der Entwicklung der Computergrafik ist auch 
die Gesellschaft für exakte Ästhetik, die von dem Psychologen W.E. 
Simmat in Frankfurt/M. gegründet wurde, insbesondere mit ihrer 
Schriftenreihe „Exakte Ästhetik“, beteiligt. 

Da die Computertechnik noch lange nicht ausgereift ist und auch 
die Entwicklung der Computergrafik erst in ihren Anfängen existiert, 
kann sowohl die Entwicklung als auch die Geschichte der Computer- 
grafik nicht als abgeschlossen angesehen werden. 
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Tabelle I 


Chronologische Übersicht über die Entwicklung der Computergrafik 


1623 — Schickard entwickelt erste Rechenmaschine 

1640 _ — Pascal und Leibnitz entwickeln Schickard’s Gerät weiter — Pascal 
entwirft erste Additionsmaschine 

1660 _ - Kirchner beschreibt eine Komponiermaschine 

1672 — Leibnitz entwickelt das binäre Zahlensystem und die Ars Combi- 
natora 

1757 — P. Kirchner beschäftigt sich mit „Anti-Ordnung“ durch Zufalls- 


zahlen: seine Gedanken führen später Hayden und Mozart fort, 
die sich mit automatischer Komposition unter Verwendung von 


Zufallszahlen beschäftigen 

1821  - Winkel erstellt erste Komponiermaschine mit Zufallsgenerator 

1833 — Charls Babagge entwickelt die Idee von der universalgesteuerten 
Rechenmaschine 

1847 — Sir Henry Cole plädiert für den Gebrauch von Maschinen in der 
Kunst 

1890 — Hollerith erstellt erste Lochkartenmaschine 

1926 — L.Pressy entwickelt einfache Lehrmaschine 

1930 — Birkhoff entwickelt das ‚Ästhetische Maß" 

1935 — Pionierzeit der Computerentwicklung setzt mit Konrad Zuse ein 


— €. Burnett empfiehlt die Verwendung von Lissajuos-Figuren für 
ästhetische Zwecke 


1941 


Fiste arbeitsfähige programmgesteuerte Rechenmaschine von K. 
use 


1944/45 - W.B. Hales erstellt manuell Analogfiguren 


1948 __- Norbert Wiener veröffentlicht sein Buch Kybernetik oder die Re- 
‚gelung und Nachrichtenübertragung in Lebewesen und Maschinen 


1950/52 — B. Laposky beginnt mit seinen Versuchen und erstellt Analog- 
grafiken, die sogenannten Oscillons 


1953 _ - W. Fuchs führt den Entropie-Begriff in die Ästhetik ein 
— Laposky zeigt seine Arbeiten im Sanford Museum in Cherokee, 
Iowa, USA, anschließend wandert die Ausstellung durch 103 US- 
tädte 
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1954 


Bis 1960 erscheinen Max Bense’s Schriften, die 4 Bände seiner 
Aesthetica, darunter ein Band mit dem Titel: Programmierung 
des Schönen 


1955 


Es werden einsatzfähige algorithmische Programmiersprachen 
entwickelt, u.a. FORTRAN, COBOL 


1956 


par wendet sich farbigen Oscillons zu 
H.W. Franke erstellt erste Öszillogramme unter Anwendung eines 
‚Analogrechensystems 


1957 


Auch andere, z.B. Fuchshuber, beginnen Oszillogramme zu er- 
stellen 
In seinem Buch „Kunst und Konstruktion“ beschreibt H.W. 
Franke ein computergesteuertes Zeichensystem für die bildende 
Kunst 


1958 


A.P. Rich schreibt ein Programm zum Entwurf von Wellonmustern 
im Textildesign 

Die Ausstellung „Kunst und Naturform“ in der Baseler Kunst- 
halle wird eröffnet 


1959 


Die Malmaschine „Metamatic‘“ von J. Tinguely wird auf der Pa- 
riser Biennale vorgeführt. x 

Die Ausstellung „Experimentelle Ästhetik“ wird im Museum für 
angewandte Kunst in Wien gezeigt, von dort wandert sie (teils 
auch unter dem Titel „Elektronische Grafik“) nach London, 
Zürich, München, Stuttgart und anderen Städten 


1960 


Erste öffentliche Präsentation der Oszillogramme von H.W. Fran- 
ke 

A. Fetter beginnt mit seinen figürlich-gegenständlichen Entwurfs- 
studien mit dem Computer, er ist Erfinder und Begründer des Be- 
griffs „‚Computer-Graphics‘; 

K. Alsleben und C. Passow beschäftigen sich mit analogen Com- 
Putergrafiken 


1963 


Entwicklung einsatzfähiger digitaler Großrechner 
Erstes Zeichengerät, der Zuse-Graphomat 
Eigentliches Geburtsjahr der Computergrafiken (digital), Beginn 
der Versuche von G. Nees, F. Make, M.A. Noll mit digitalen 
Großrechnern 

Die Zeitschrift „Computers and Automation“ (heute Computer 
and People) schreibt einen Wettbewerb aus, bei dem Computer- 
Graphics unter ästhetischen Gesichtspunkten bewertet werden. 
Dieser Wettbewerb findet seither alljährlich statt und vergibt ei- 
nen Preis für die beachtenswerteste Computergrafik 

‚Entwicklung von Systemen für Designentwürfe am Massachusetts 
Institute of Technology 


1964 


Noll, Nake und Nees verwenden Zufallsgeneratoren 
Der Maler L. Sumner beschäftigt sich mit Computergrafiken 


1965 


Erste Veröffentlichungen von digitalen Computergrafiken von 
Nees, Nake und Noll in Einzelausstellungen. So Nees in der Stu- 
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dio-Galerie der TH-Stuttgart im Institut von Max Bense; dann 
Necs gemeinsam mit Nake in Niedlich’s Galerie, Stuttgart. So 
auch Noll und B. Julesz, 1. Ausstellung in den USA in der 
Howard Wise Galery, New York, mit dem Titel „Weltausstellung 
der Computergrafik“, es folgten dann Ausstellungen in Michigan, 
Nevada u.a. 

Veröffentlichung eines Briefes von I.L. Finkle in der Zeitschrift 
„Science“, in dem weite Kreise der Öffentlichkeit auf die Proble- 
matik rechengenerierter ästhetischer Darstellung aufmerksam ge- 
macht werden 

Die kybernetischen Grundlagen des Lernens und Lehrens werden 
von F. von Cube erarbeitet und veröffentlicht 


1966 


Noll stellt seine Stilvarianten Mondrians aus 

P. Hartwig zeigt Digitalgrafiken 

Größere Ausstellungen mit Arbeiten von Alsleben, Nees, Nake 
und Hartwig in der Galerie d, Frankfurt 

Gründung der Gruppe „Experiments in Art and Technology“ 
(EAT) in New York 

Die „ars intermedia“ wird von Prof. Beckmann in Wien gegrün- 
det 

Ausstellung von Computergrafiken im Deutschen Rechenzen- 
trum (DRZ), Darmstadt, anschließend erscheint mit dem DR 
als Herausgeber die Programm-Information PL 21, erste Verö 
fentlichung des Programmierens unter ästhetischen Aspekten 


1967 


Der Kunstprofessor Csuri und der Programmierer Shaffer schlie- 
Sen sich ın Ohio zusammen und erstellen Computergrafiken 

Die Ausstellung „The Machine“ von der Gruppe EAT wird im 
Museum of Modern Art in New York gezeigt 

In H.W. Franke’s Buch „Phänomen Kunst‘“ werden die Grundla- 
gen einer kybernetischen Ästhetik beschrieben 

Die Experimentalarbeitsgruppe „Computer Technique Group“ 
(CTG) wird in Japan gegründet f 

Es erscheint Heft 5 der Schriftenreihe Exakte Ästhetik mit dem 
Titel „Kunst aus dem Computer“‘, Hrsg. Gesellschaft für exakte 
Ästhetik, W.E. Simmat (ein Psychologe) 


1968 


In London findet die Weltausstellung „Cybernetic Serenditipy — 
the Computer and the Arıs“ nach einer Idee von Max Bense und 
organisiert von J. Reichardt statt. Dazu wurde eine Broschüre 
mit gleichnamigem Titel herausgegeben 

In Berlin wird die gemeinsame Sommertagung des Massachusetts 
Institute of Technology und der TU Berlin unter dem Thema 
„‚Der Computer in der Universität“ abgehalten, in deren Rahmen 
wird die Ausstellung „Kunst aus dem Computer“ gezeigt. Diese 
‚Ausstellung wurde in den folgenden Jahren in leicht veränderter 
Form unter dem Titel „Wege zur Computerkunst‘‘ circa 30 mal 
in aller Welt gezeigt, Veranstalter: Goethe-Institut München 
Gründung der Zeitschrift „bit international“. Sie widmet ihre er- 
sten Hefte der Computerkunst. 

In Zagreb findet die Tendencije 4 statt, Ausstellung und Kollo- 
quium unter dem Thema „Computer and visual research‘“ 


1969 


Fortsetzung Tendeneije 4, Seminar und Symposium „Computer 
and visual research“, Zagreb 


Die Ausstellung vom Kubus, Hannover, „Computeikunst - on 
the Eve of Tomorrow“ wird’präsentiert und geht von Hannover 
unter dem Titel „Impulse — Computerkunst‘‘ unter der Leitung 
des Goethe-Institut München in alle Welt, etwa 100 mal wird sie 


gezeigt 
In London wird die „Computer Arts Society" gegründet, die die 
Zeitschrift „Page herausgibt 
Es erscheint Heft 6 der Schriftenreihe Exakte Ästhetik mit dem 
Titel „Objektive Kunstkritik‘“ 

juch „Generative Computergrafik“ von G. Neos erscheint 
mit einer Programmier-Darstellung zur Computergrafik-Produk- 
fr 


ion 

De ars intermedia stellt im Datenzentrum der Zentralsparkasse 
ien aus 

In Buenos Aires findet die Ausstellung „Arte Y Cibernetica“ 

stat 


tt 
'V. Molnar, Professor für une each ae und Ästhetik, Paris, be- 
dient sich eines Computers zur Erstellung ihrer Grafiken 

Die Malerin R. Leavitt beschäftigt sich mit dem Computer 


1970 


Auf der Biennale in Venedig findet eine Sonderschau „Kunst und 
Technik“ mit Computerkunst statt 

Die Computer Arts Society sendet eine Wanderausstellung durch 
verschiedene europäische Länder 

‚An der Brunel University, Uxbrigde, wird das „Inernational Sym- 
posium of Computer Graphics 70°“ abgehalten und eine Ausstel- 
Aus 


gezeigt H 
ı Zägreb wird die Ausstellung „‚Komputori i vizuelna istrazivan- 


gez 
An der Universität Madrid wird die Ausstellung und Seminar 
„Generacion automatica de formas plastica“ durchgeführt 

Der Grundriß des Messestandes der Firma Siemens in Hannover 
wird mit Hilfe des Computers gefunden 

im Österreichischen Fernsehen wird ein Bild-Ton-identischer 
Computerfilm gezeigt 

L. Rase hält den Vortrag „Computer-Kunst — Ein Teil der kon- 
struktiven Kunst‘ im Haus der Technik (HGT), Essen 

Die Ausstellung „Auf dem Wege zur Computerkunst“ wird er- 
stellt und in Kiel, Hochschule für Gestaltung, Mai-Juni, und in 
Offenbach, Hochschule für Bildende Kunst, November, gezeigt 
Dauerausstellung „Computergrafik“ der Allianz-Versicherungs 
AG in Hamburg 

‚Ausstellung „parallel 3“ im Bürgermeister-Ludwig-Reichert-Haus 
in Ludwigshafen/Rhein 

u.a. Ausstellungen 


1971 


Die Ausstellung ‚Auf dem Wege zur Computerkunst‘ wird durch 
diegneuesten Arbeiten ergänzt und unter dem Titel „Wege zur 
Computerkunst“ in Internationalen Design-Zentrum e.V. Ber- 
lin gezeigt. Sie wandert dann nach Bielefeld zur Hochschule für 
Gestaltung und wird später als eine Veranstaltung des Goethe 
Institut in aller Welt gezeigt (Geänderte Nachfolge-Ausstellung 
‚der Ausstellung ‚Kunst aus dem Computer‘, 1968) 

Eine umfassende Darstellung der Computergrafik wird von H.W. 
Franke in seinem Buch „Computergrafik „ Computerkunst“ in 
deutscher und englischer Ausgabe veröffentlicht 
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In Madrid wird die Ausstellung „‚Formas computadas“ gezeigt 
In Buenos Aires wird die Ausstellung „Arte y eibernetica“ prä- 
sentiert 

Die Ausstellungen „Formas Computadas“ in Madrid, „Arte y ci 
bernetica“ in Buenos Aires, „Arteonica” Internationale Electro- 
nie Arts Exhibition in Sao Paulo, „parallel 4“ in Bonn und an- 
dere werden gezeigt 

Die Computergrafik ist auch vertreten auf der Biennale in Nürn- 
berg 

J.A. Riedl präsentiert in der Kunsthalle Bern seine Lichtschau — 
Diapräsentation 

Die ars intermedia eröffnet ihre Ausstellung ‚, „2“ — Computer- 
kunst“ in Wien. Von hieraus geht diese Ausstellung in mehrere 
deutsche, holländische und andere europäische Städte 


1972 


Die Staatsgalerie Stuttgart stellt aus die „Grenzgebiete der bil- 
denden Kunst“ 

In der Hamburger Kunsthalle wird die Ausstellung „Computer 
Art” gezeigt 


1973 


In Bordeaux findet das Seminar mit Ausstellung „Art et Ordina- 
teur““ statt 

Die 1. Internationale Konferenz „Computers in the Humanities“ 
mit Ausstellung „Art and Computers in Latin America” wird 
durchgeführt 

Das Seminar „O Computudor na comuniegcao visual“ findet in 
‚Campinas, Brasilien, statt 

In Japan wird die Publikation „Computer Art in Perspective“ 
veröffentlicht 

In Zagreb wird die „Tendencije 5“, eine Tagung mit Ausstellung, 
veranstaltet 

Die Ausstellung „‚Circut“ wird an der Michigan University ver- 
‚öffentlicht 

Die SESA in Paris erstellt die Ausstellung „Ordinateur et Er&a- 
tion ertistique“ 


1974 


Das Buch „Ästhetik als Informationsverarbeitung“ von F. Nake 
erscheint 


— In Brüssel wird die Ausstellung „Art et ordinateur“ gezeigt 


Das Seminar mit Ausstellung „Computer Art“ wird in Bonn, 
Bonn-Center durchgeführt 

Das „Bat-Sheva Seminar on the interaction of art and seience“ 
wird in Jerusalem veranstaltet 


1975 


Es erscheint der Sonderdruck der IBM — Informatique zum The- 
ma „L’art et l’ordinateur“ 

Von H.W. Franke wird im Künstlerhaus Wien die Ausstellung 
„Kunst aus dem Computer‘ inszeniert 

In Los Angeles findet anläßlich der Tagung ICCH/2 eine Compu- 
terkunst-Ausstellung statt 


1976 
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R. Leavitt veröffentlicht die Broschüre „Artist and Computer“ in 
Morristown/New York 
Die Zeitschrift „Computer Graphics and Art“ wird von G. Hert- 


lein gegründet 
In Tokio wird die erste einer Reihe sich jährlich wiederholender 


Ausstellungen gezeigt, die „International Computer Art Exhibi- 
tion“ 

— An der Universität Stuttgart wird die Ausstellung „Generative 
‚Computergrafik“ inszeniert 

- 0. Beckmann und die ars intermedia veröffentlichen in Wien die 
„Werkbeiträge zur Computerkunst und zur audiovimellen Ge- 
Staltung“ und inszenieren eine Ausstellung und Vorführung von 
Computerfilmen 

— E. Schott erhält den 1. Preis für seine Computergrafiken bei der 
Ausstellung „System 75.“ 

— R. Schneeberger veröffentlicht sein Grafiksystem SNE COMP 
ART 76 durch einige Artikel und wird Lehrbeauftragter für 

Computergrafik an der Universität München. 


1977 _- In Paris wird das Seminar „L’ordinateur et les arts vimels“ abge- 
haltı 


ien 

— Die Ausstellung „Computer Art“ in Waterloo, Canada, der 
ICCH/3 findet statt 

— An der TU en wird die Ausstellung „Generative Compu- 
tergrafik' g 


1978 _- In Paris findet das Seminar mit Ausstellung „Arts et informa- 

tique“ statt 

— Das Vorcester Art Museum präsentiert die Ausstellung „Art and 
the Computer“ 

— Die Ausstellung „‚Computer generated art exhibit“ wird von der 
Old Dominion University in Norfolk durchgeführt 

— Von G. Hertlein wird an der University of California ein „Cyber- 
netic Symbiosis“ veranstaltet 

— Die Gesellschaft für Computergrafik und Computerkunst, wird 
gegründet. R. Schneeberger wird zum Präsidenten der Gesell- 
schaft ernannt, L. Limbeck wird Sprecher des Vorstandes. 

— Die Firma NCR stiftet cinen Computergrafik-Förderpreis, der 
von der Gesellschaft für Computergrafik und Computerkunst 
ausgeschrieben wird. 


2.2.2. Die Realisationsstufen der Computergrafik 
Lernziele 


Der Lemende soll 

© die Realisationsstufen der Computergrafik kennenlernen; 

© das ästhetische Programm und seine Elemente erklären können 
und sie handhaben; 

© in die Problematik der Programmierung von Computergrafiken 
Einblick nehmen und sie erörtern können; 

® das Prinzip der Programmierung von Computergrafiken allgemein 
und bezogen auf das Grafiksystem SNE COMP ART darlegen 
können. 
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Zusammenfassender Überblick 


In diesem Kapitel werden die ästhetischen und technischen Probleme 
der Erstellung von Computergrafiken erörtert. Der Entstehungspro- 
zeß der Computergrafik beginnt bei einer Vorstellung, Idee, der 
ästhetischen Konzeption. Sie muß in den Programmierungsprozeß 
des Computers umgesetzt werden. Die Umsetzung beginnt mit dem 
ästhetischen Programm, welches in der Gesamtproblematik und in 
seiner elementaren Zusammensetzung behandelt wird. Das ästheti- 
sche Programm muß dann für die Programmierung des Computers 
aufbereitet werden. Die hierbei auftretenden Probleme und Möglich- 
keiten werden aufgezeigt und führen zu der realen Möglichkeit des 
Grafiksystems SNE COMP ART, Computergrafiken ohne Program- 
mierungskenntnisse und -anwendungen zu generieren. 


Unter Computergrafik wird im Folgenden die unter Zuhilfenahme 
von Computern und Zeichengeräten generierte Grafik verstanden. 
Grafik bedeutet hier ganz im klassichen Sinne die flächige Darstel- 
lung von Zeichen und Zeichensystemen, die mit einer bestimmten 
Diskretion auf die Fläche gebracht werden. Generativ bedeutet in 
diesem Zusammenhang mittels bestimmter Regeln, Verfahren, 
Methoden, Algorithmen, Operationen und Arbeitsabläufe, operativ 
ästhetische Informationen aufzubauen bzw. herzustellen (Bense 
1965). 

Dieser generative Prozeß der Realisation von ästhetischen Compu- 
tergrafiken geht aus vom ästhetischen Programm und dessen Umset- 
zung in eine Programmiersprache, geht über die Zeichenumsetzung 
bzw. -transformation durch den Computer bis zum grafischen Reali- 
sat. Hierbei führt der Computer die algorithmischen Prozeduren, die 
das Programm vorschreibt, in der Form technischer Abläufe aus. Er 
handelt dabei als Automat und zwar programmäquivalent und pro- 
grammexakt (Bense 1971). In bestimmten Fällen ist der Computer 
also lückenlos determiniert. 


2.2.2.1. Das Ästhetische Programm 

Die generative Computergrafik stellt ein Zeichensystem dar, in dem 
durch operationalen, bewußten Aufbau von Ordnung und Komplexi- 
tät unter Freiheitsverbrauch ästhetische Informationen realisiert 


sind. 
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Das ästhetische Programm ist eine Beschreibung des Prozesses des 
Aufbaues ästhetischer Zustände in einem gewünschten, gedachten 
ästhetischen Objekt vor dessen Erstellung. Daher ist das ästhetische 
Programm ein Verfahren, bei dem ästhetische Zustände erzeugt wer- 
den. Im Einzelfall definiert wird es durch einen Algorithmus. Mit 
diesem kann nicht nur eine bestimmte, einmalige Grafik erzeugt wer- 
den, sondern eine ganze Klasse von Computergrafiken, denn mit dem 
ästhetischen Programm wird eine allgemeine Struktur für sämtliche 
Computergrafiken einer ganzen Klasse dargestellt. Dieses ergibt sich 
aus dem Algorithmus, der aus einer Liste wohldefinierter Instruk- 
tionen besteht, welche.sukzessiv ausgeführt werden. Damit liefert der 
‚Algorithmus eine Problemlösungsstruktur, die für eine ganze Klasse 
von Problemen die Lösung erbringt. 

Um einen Algorithmus ausführen zu können, müssen sowohl er 
selbst als auch seine Eingangsdaten explizit vorliegen. Nun soll dieser 
Algorithmus ästhetische Informationen in einer Computergrafik ge- 
nerieren. Ästhetische Informationen entstehen aus informations- 
ästhetischer Sicht durch das Verhältnis von subjektiver Redundanz 
und statistischer Information, d.h. durch Komplexität und Ordnung. 
Ausschlaggebend für diese Größen ist das Zeichenrepertoire, die 
Menge der Operationen, Regeln, Gesetze, kurz die Transformations- 
menge und der Auswahlprozeß, bei dem unter Freiheitsverbrauch die 
verwendeten bzw. zu verwendenden Zeichen und Transformationen 
aus den jeweiligen Grundmengen ausgewählt werden. 

Das ästhetische Programm kann somit als ein Tripel mit den 
Größen Zeichenrepertoire, Transformationsmenge und Intuition, die 
den Auswahlprozeß bestimmt, definiert werden. 

Da der Künstler oder Produzent ästhetischer Objekte bzw. Com- 
putergrafiken dieses ästhetische Programm als seine ästhetische Kon- 
zeption meist nur in umgangssprachlicher Formulierung vorliegen 
hat, muß er diese Formulierung in eine mathematische übersetzen. 
Da weiter zwei Sprachen nie eine eineindeutige Abbildbarkeit be- 
sitzen, tritt hierbei oft eine Vereinfachung und leichter Bedeutungs- 
wandel ein. Dafür ist das mathematisch-ästhetische Programm aber 
präziser. 

Dieses mathematisierte ästhetische Programm enthält als Kompo- 
nenten ein Zeichenrepertoire, eine Menge von Regeln und die Intui- 
tion, nach der die Zeichen und Regeln ausgewählt werden können. 
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erhält liefert 


Mensch, Künstler Ästhetische Ästhetisches 
Computergrafiker $ Konzeption Programm 
(äK) = ä 
Programmierung Ästhetisches Programm für den 
Programm Computer, in 
3 Programmier- 
sprache Input 
(@P) = (®) 
Computer Programm für den Verarbeitetes 
Computer, in Programm Output 
4 Programmiersprache 
Input 
@®) Se (0) 
Zeichengerät Verarbeitetes Zeichnung 


Programm Output 
(0) >  Computergrafik 


Abb. 13: Umsetzung des ästhetischen Programms bis zum Realisat - Compu- 
tergrafik 
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Fr 


Elementklassen für 
Rechteckschraffuren 

Routine SNEKAO des 
Grafiksystems SNE COMP ART 


Bestimmung der Elemente 

oder variablen Parameter 

durch Angabe von Werten 
entsprechend Koordinatensystem 


Zeichenblatt 


Wahl von Ax und Ay 
wobeigilt AxER 
AyER 


Anzahl B der Rechteckfelder 


| 
L 
| Lage A des Bildesauf dem 
| pro Bild 


Wahl von Bx und By 
wobei gilt N 


Länge C der Rechteckfelder 


Wahl von Cx und Cy 


wobeigilt CxER 
cyeR 

Anzahl D der Schraffurlinien pro, Wahl von D 

Rechteckfeld wobeigilt DEN 


der Schraffur pro 


Wahl von Dw und Ds in Prozent 
Für Dw = 0 bis 100 % und 

Ds =0bis 100% 
wobeigilt: Dw +Ds 100 % und 


|__Teeres Feld 1 100 %— (Dw+Ds) = DI 


Abb. 14: Beispiel für ein ästethisches Programm (gleichzeitig auch Program- 
mierung in dieser Weise möglich) Siehe Computergrafik 


‚Zeichenrepertoire 

Das ästhetische Objekt, die Computergrafik, ist nach der Zeichen- 
theorie (Semiotik) und der Informationsästhetik ein Zeichengefüge 
oder Zeichenkomplex, welches selbst wieder Zeichen ist. In einem 
solchen Zeichengefüge sind Zeichenhierarchien verwirklicht, Diese 
Hierarchiebildung wird durch die Bildung von Superzeichen vollzo- 
gen, welche ausgeht von den elementaren Zeichen (z.B. Punkt, Linie, 
Fläche) und sich erstreckt bis zu dem größten, alles umfassenden 
Zeichen, die Computergrafik selbst, als das Zeichen oberster Hierar- 
chiebildung. 

Zeichen unterer Hierarchiebildung sind beispielsweise die Strecke, 
die Gerade, geometrische Figuren, wie das Quadrat, das Dreieck, das 
Rechteck, Vieleck, der Kreis u.a.m. 

Zeichen mittlerer Hierarchiebildung können beispielsweise geome- 
trische Konfigurationen sein, oder auch Formen, Muster, Omamente 
u.a.m. 

Zeichen auf hoher hierarchischer Ebene sind komplexe Formen, 
Figuren und figurale Konfigurationen, Gestalten u.a.m. 
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Die endliche Menge diskreter Zeichen bildet das Zeichenreper- 
toire. Da dies unter mengentheoretischer Auffassung verstanden wer- 
den muß, darf und ist jedes unterscheidbare Zeichen nur einmal im 
Zeichenrepertoire vorhanden. Gleichzeitig ist diese Menge eine stati- 
sche Ganzheit, das bedeutet, daß die Zeichen eines Zeichenreper- 
toires feste, nicht deformierbare Dinge sind. 

Damit kann das Zeichenrepertoire als eine Menge von Datenstruk- 
turen aufgefaßt werden. Sie besteht aus den Datenelementen (Ele- 
mentarzeichen), aus Blöcken, die eine Anzahl von Datenelementen 
zusammenfassen und aus einer Datei, welche aus der Zusammenfas- 
sung einer Anzahl von Blöcken zu einer Einheit besteht. Die Daten- 
struktur wird also gebildet durch die Anordnung der Blöcke und 
durch die Beziehungen zwischen ihnen in einer Datei. Wenn eine 
Datei strukturiert ist, dann ist folglich auch ein Zeichenrepertoire 
strukturiert. Eine Struktur besitzt Ordnung, somit besitzt ein Zei- 
chenrepertoire eine Ordnung, die Max Bense Vor-Ordnung des Zei- 
chenrepertoires nennt. 


Transformationsmenge 

Ein durch ein Programm ausgelöster Prozeß ordnet nun jedem Zei- 
chen i des Zeichenrepertoires ZR (i=1, 2,3, ...,N.) eine Transfor- 
mation j aus der endlichen Menge der Transformationen T 
G=1,2,3,...,N.) zu, d.h. es würde eine endliche Folge von Paaren 
produziert, wobei jedes Paar aus einem Zeichen und einer Transfor- 
mation bestehen würde. Diese hieraus entstehende endliche Folge 
wäre dann die Menge der von einem ästhetischen Programm über- 
haupt möglichen, erzeugbaren ästhetischen Objekte, d.h. diese 
Menge ist der „Raum seiner möglichen Objekte.“ (Nake 1974) 


Diese Aussage bezieht sich auf ein abstrakt-theoretisches Modell, in 
dem zwei Mengen multipliziert werden, wobei eine Paar- oder Pro- 
duktmenge entsteht bzw. gebildet wird. Diese Produktmenge ist 
dann nach Ausführung der Transformationen eine neue Menge mit 
transformierten Zeichen, die nach den Regeln. der Kombinatorik 
ebenfalls wieder eine endliche Menge, die aber sehr groß sein würde, 
ergäbe. 
ZR=(i=1,2,..,.N);T=6=1,2,...N.) 


N 
ZRAT=ZZR,T; 


Da aber nicht eine endliche Menge, die zudem in Abhängigkeit 
der Größe des Zeichenrepertoires und der Transformationsmenge 
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sehr groß sein müßte, von Computergrafik erzeugt werden kann und 
soll, sondern nur 'eine Computergrafik oder eine Untermenge der 
Menge der möglichen Objekte, muß im Raum der möglichen Objekte 
eine Selektion vorgenommen werden. 

Diese Selektion kann in das ästhetische Programm einbezogen 
werden, das damit auch Selektor wird. 


Intuition und Zufall 

Die Selektion von bestimmten ästhetischen Objekten aus dem Raum 
der möglichen nimmt im schöpferischen Akt die Intuition vor. Sie 
wählt aus dem Zeichenrepertoire die Zeichen aus, die Verwendung 
finden sollen und ebenso die Transformationen. 

Um die Intuition in ein Maschinenprogramm einführen zu kön- 
nen, muß für sie ein Äquivalent gefunden werden. Dieses nicht nur 
deshalb, weil der Raum der möglichen Objekte für ein reales Durch- 
spielen aller Variations- und Kombinationsmöglichkeiten zu groß ist, 
sondern auch, weil nicht alle Objekte des möglichen Raumes als 
ästhetisch akzeptabel gelten. Er enthält zwar ausschließlich ästheti- 
sche Objekte, aber nicht alle genügen bestimmten ästhetischen Krite- 
rien, sind nicht ästhetisch akzeptabel. 

Die Intuition ist in künstlerischen Prozessen eine momentane Ein- 
gebung, ein gefühlsmäßiges Erfassen. Damit ist die Intuition eines 
Künstlers jene Gabe, die es ihm erlaubt, im Rahmen einer „inneren 
Notwendigkeit‘ freie Entscheidungen zu treffen (Nake 1974). Die 
freie Entscheidung beruht also auf einer inneren Notwendigkeit, das 
Tun erscheint auf der Höhe der Freiheit notwendig, nicht durch 
äußeren Zwang des nach Naturgesetzen unausweichlichen Gesche- 
hens, sondern als inneres Verständnis eines gar nicht anders Wollen- 
den (Jaspers). Die Intuition ist verbunden mit Freiheit, unter deren 
Verbrauch ästhetische Informationen erzeugt werden, und einer 
nicht gesetzmäßigen Notwendigkeit. Dieses ist in exakt-mathemati- 
schen Prozessen nicht nachvollziehbar. Ein Äquivalent für die Intui- 
tion erscheint nur durch Simulierung dieses Vorganges erreichbar, sie 
kann nur durch mathematische Prozesse simuliert werden. Das geeig- 
nete Instrument hierfür ist der Zufall. Inwieweit der Zufall in Über- 
einstimmung mit der Intuition gebracht werden kann, soll hier nicht 
erörtert werden. Wesentlich ist, daß der Zufall für das Unbekannte, 
Unbestimmte der Intuition stehen kann, denn auch er ist in seiner 
Erscheinungsform nicht definierbar, unbestimmt und unbekannt, 

Zufall bzw. zufällig ist eine Größe, wenn sie bei verschiedenen 
unter gleichen Bedingungen durchgeführten Versuchen unterschied- 
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liche Werte annehmen kann. Dieses impliziert, daß es gleichgültig ist, 
auf welche Art und Weise Zufälligkeit erreicht bzw. erzeugt wird, 
d.h. dem betrachtenden Menschen muß eine Größe zufällig erschei- 
nen, tatsächlich muß sie es nicht sein. Daher unterscheidet man in 
der Computergrafik nicht zwischen dem echten Zufall und dem 
Pseudozufall, der sich durch mathematische Operationen erzeugen 
läßt, denn es kommt in der Informationsästhetik auf die subjektive 
Information an. Deshalb wird, wie im Bereich der Informatik, die 
Computergrafik, die ein Teilgebiet der Informatik ist, fast ausschließ- 
lich mit dem Pseudozufall erstellt, denn echter Zufall ist nur mit 
Hilfe von aufwendigen Zusatzgeräten zu erzeugen. 

Die Annäherung des Pseudozufalls an den reinen Zufall ist ausrei- 
chend gegeben, so daß intuitive Impulse mit Zufallsgeneratoren, die 
den Pseudozufallen produzieren, simuliert werden können. Pseudo- 
zufallszahlen entstehen beispielsweise bei der Berechnung beliebig 
vieler Dezimalstellen der Zahl Pi oder anderer irrationaler Zahlen. 
Die dabei auftretenden Ziffern verwendet man als Zufallszahlen. 

Zufallsgeneratoren beteiligen sich an der Strukturierung der gene- 
rierten Information, schaffen dabei unvorhersehbar Neues und erwei- 
sen sich dadurch als die zweite schöpferische Instanz neben dem 
Programmierer, der die globale Programmstruktur der zu generieren- 
den Information entwirft. (Vees 1969) Die Programmierung kenn- 
zeichnet folglich den makro-, die Zufallsgenese den mikroästheti- 
schen Bereich. Aus dem makroästhetischen Bereich, der Programmie- 
rung, entspringt demnach die Makroinnovation, aus dem mikroästhe- 
tischen Bereich, dem Prinzip Zufall, die Mikroinnovation. 

Innovationen sind nun die neuartigen Informationselemente, die 
im Zusamimenhang mit bekannten Bildstrukturen ein ästhetisches 
Objekt ausmachen. Damit kann der Zusammenhang zur Informa- 
tionsästhetik vollzogen werden. Die Begriffspaare Information und 
Redundanz, Unordnung und Ordnung, Originalität und Banalität, 
können nun um das Begriffspaar Zufall und Gesetz als Entsprechung 
erweitert werden. Der Zufall bzw. die Zufallsgeneratoren produzie- 
ren also Unordnung und schaffen somit Komplexität. 

Gemäß den Optimierungsbedingungen der Informationsästhetik 
kann ein ausschließliches Verwenden des Zufalls nicht zu befriedi- 
genden Ergebnissen führen, da hierbei die Redundanzbedingungen 
verletzt werden würden. Außerdem kann der Zufall den Intentionen 
des Programmierers entgegenwirken. Deshalb ist es oft erforderlich, 
der „schöpferischen Phantasie“ des Zufalls einer Kontrolle zu unter- 
ziehen. 
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2.2.2.2. Die Realisation des ästhetischen Programms 


Bisher wurde davon ausgegangen, daß der Computer mit bestimmten 
Mitteln (Zeichenrepertoire und Transformationsmenge) ästhetische 
Objekte generieren kann. Mit Hilfe der Simulation der Intuition 
durch den Zufall wurde dieser Prozeß verkürzt, in dem man nicht 
mehr alle möglichen mit einem ästhetischen Programm erzeugbaren 
ästhetischen Objekte berücksichtigt, sondern nur noch einige, zufälli- 
ge, mehr oder weniger bestimmte. Dieses Auswählen aus dem Raum 
der möglichen ästhetischen Objekte erfolgt, wie jeder Auswahlpro- 
zeß, anhand bestimmter Kriterien. 

Generiert man Computergrafik ohne Berücksichtigung bestimmter 
Zielkriterien und spielt man alle möglichen Variationen mit den Ele- 
menten des Zeichenrepertoires und der Transformationsmenge 
durch, so ergibt sich der Raum der möglichen ästhetischen Objekte. 
Berücksichtigt man aber aus der Menge der ästhetischen Kriterien, 
die ein ästhetisches Objekt ausmachen können, nur: bestimmte Krite- 
rien, d.h. ist man sich seiner Ziele bewußt, so erhält man eine Unter- 
menge der erzeugbaren, möglichen ästhetischen Objekte. Diese 
Untermenge der ästhetischen Objekte ist dann hinsichtlich der Ziele 
ästhetisch akzeptabel. 

Mit diesem Sprachgebrauch soll angedeutet werden, daß eine 
Nicht-Gleichsetzung von, ästhetisch sein‘ und ‚ästhetisch akzeptabel 
sein‘ vorgenommen wird. Die Unterscheidung ist nicht nur möglich, 
sondern zwingend erforderlich, denn Ästhetik ist im klassischen Sin- 
ne die zweckfreie, reine Wahrnehmung und wird nicht als die Wissen- 
schaft des „Schönen“ verstanden. Insoweit sind alle Objekte aus dem 
Raum der möglichen Objekte ästhetische Objekte. Da die Produk- 
tion von ästhetischen Objekte dusch ein Computer nicht durch Sinnes- 
reize beeinflußt wird, sondern nur durch das abstrakte Wissen, ist für 
den Computer die materiale Erscheinung der Zeichen eines ästheti- 
schen Objektes bedeutungslos. Für den Menschen gilt dieses nicht, 
für ihn ist die materiale Erscheinung bedeutungsvoll. Von hierher ist 
die Unterscheidung notwendig und stellt eine Konzession an das 
„Sinnliche‘“ und „Schöne“ dar. 

Die Ziele fließen bei der Realisation von Computergrafik ein in 
das ästhetische Programm und in die Art und Weise der Verwendung 
von Zufallsgeneratoren, d.h. die Ziele oder ästhetischen Kriterien 
beeinflussen den mikro- und makroästhetischen Bereich, 

Im kybernetischen Modell der Generierung von Computergrafik 
muß dem Computer, einer kritiklosen, alles produzierenden Maschi- 
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ne, definiert werden, an welchen Kriterien er seine Produktion mes- 
sen soll. 

Wenn der Computergrafiker sich nun seiner Mittel und Ziele be- 
wußt ist, die Ziele in operationale Kriterien umgesetzt hat und weiß, 
auf welche Art und Weise, d.h. mit welchen Konstruktionsschritten, 
er seine Ziele erreichen will, dann kann er ästhetisch akzeptable 
Computergrafik generieren. 

Nun vollzieht sich das Generieren von Computergrafik in einem 
zeitlichen Prozeß. Dieser kann einerseits vollkommen .deterministisch. 
ablaufen, andererseits aber durch das Einfügen von Zufallsvariablen 
der Intuition einen freien Raum gewähren. Allerdings unterliegt die- 
ser „Freiraum“ auch den durch die operationalen Kriterien darge- 
stellten Zielen. Folglich muß eine Selektion des Zufalls durchgeführt 
werden. Dieser Regelkreis der kreativen Selektion kann auf zweierlei 
Weise, die sich einander nicht ausschließen, vorgenommen werden. 
Zum ersten kann der Computergrafiker im Dialog mit dem Compu- 
ter diese Selektion selbst vornehmen. Zum anderen können dem 
Computer bestimmte Stilgesetze eingegeben werden, in deren Rah- 
men die Zufallsgrößen, die angeboten werden, als angenommen gel- 
ten, d.h. der Zufallsgenerator bietet dem Computer Zufallszahlen an, 
dieser prüft dann, ob diese von den Stilgesetzen zugelassen sind oder 
nicht und nimmt sie entweder an oder weist sie zurück. 


Die Realisation von Computergrafik im kybernetischen System 
vollzieht sich insgesamt wie folgt: 

Der Computergrafiker setzt seine ästhetische Konzeption in ein 
ästhetisches Programm um. Durch die Auswahl bestimmter Zeichen 
aus einem Zeichenrepertoire und bestimmter Transformationen aus 
der Transformationsmenge sowie durch die Auswahl der von seinen 
Zielen abgeleiteten operationalen ästhetischen Kriterien trifft er eine 
ästhetische Vorentscheidung. Ausgewählte Zeichen, Transforma- 
tionen und Kriterien stellen im operationalisierten Zustand den 
Input ‚dar. In einem Programmablaufplan. wird für diesen Input 
durch die einzelnen Konstruktionsschritte und deren Ablauffolge der 
Weg zum Output, dem Ziel, festgelegt und dargestellt. 

Durch das Einfügen der Intuition ist wohl der Weg, nicht aber das 
Ergebnis der Umformungen in allen Phasen determiniert. Die opera- 
tionalen Kriterien stellen während des Ablaufs des Programms in 
einer vorgeschriebenen Weise fest, ob die nichtdeterminierten Phasen 
des Programmablaufs zugelassen werden oder nicht. Arbeitet der 
Computergrafiker an einem Dialoggerät, so kann er während des 
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Programmablaufs die im Computer gespeicherten Kriterien selbst 
ändern. 

Das ästhetische Programm wird nun umgesetzt in eine Program- 
miersprache. Sie wird in den Computer eingelesen, vom Compiler in 
die Maschinensprache übersetzt und dann in der vorgeschriebenen 
Weise verarbeitet, da der Programmablauf determiniert ist. Nur die 
Phasen der Programmausführung sind nicht determiniert, in welchen 
mit den Ergebnissen des Zufalls gearbeitet wird. 

Steht der Computergrafiker während der Phase der Verarbeitung 
des Programms bzw. seiner Durchführung mit dem Computer im 
Dialog, so kann er das Programm und dessen Ablauf steuern und 
damit kreativ selektieren. Der Computer liefert während oder nach 
der Durchführung des Programms den umgeformten Input, den Out- 
put. Dieser wird dann mittels eines Zeichengerätes oder eines Bild- 
schirmes unter Verwendung fototechnischer Methoden in eine Gra- 
fik umgeformt. 

Durch diese Produktion von Computergrafik in einem kyberneti- 
schen System stellt sich der Computergrafiker außerhalb des eigent- 
lichen Produktionsprozesses. Mit Hilfe von Dialoggeräten kann er die 
jeweils unfertigen oder fertigen Grafiken einer Selbstkritik unterzie- 
hen und sie sofort, z.B. durch Veränderung der Eingabedaten oder 
durch Veränderung der Kriterien, entsprechend neu generieren. 
Ähnlich verläuft diese Phase der Selektion auch im Computer selbst, 
die anhand der Stilgesetze vollzogen wird, 

Diese Selektion kann als die „Methode vom Versuch und Irrtum“ 
angesehen werden, bei der in einem Regelkreis eine kreative Selek- 
tion vorgenommen wird. 


2.2.2.3. Das Grafische Programm 


Wie bisher aufgezeigt wurde, vollzieht sich die Realisation von Com- 
putergrafik von der ästhetischen Vorstellung ausgehend über deren 
Umsetzung in ein ästhetisches Programm und dessen Umsetzung in 
eine Programmiersprache bis zur Umformung des umzuformenden 
Inputs und Ausgabe des Outputs, der Computergrafik. 

Diese Umformung und Realisierung des Outputs vollzieht sich 
nun in einem Automaten. Durch das Programm ist das Verhalten des 
‚Automaten bestimmt. Hierdurch ist die Reaktion des Automaten, 
des Computers, bekannt, wenn er einen bestimmten Input erhält. 
Folglich liefert er die und nur die Daten, die er aufgrund seiner 


58 


Programmierung geben kann und geben muß. Der Automat Compu- 
ter erhält einen bestimmten Input, reagiert in bestimmter Weise, d.h. 
er wandelt den Input entsprechend dem Programm um, und gibt 
einen bestimmten Output heraus. Damit kann er als eine „black 
box“ angesehen werden. 


INPUT: 


Laer 
Transformation 
Din — Das 


SK = Schwarzer Kasten oder black box 
Dein = Dateneingabe 
Daus - Datenausgabe 


‚Abb. 15: Funktionschema der black box 


Die black-box-Theorie versucht erst gar nicht, die Vorgänge im 
Innern des Systems zu.erfassen, sondern behandelt nur die entspre- 
chenden Ursache-Wirkung-Beziehungen. Diese Beziehung ist beim 
Computer durch das Programm vorgegeben. Wenn man also mit ei- 
nem bestimmten Daten-Input einen mehr oder weniger bestimmten 
Output erhalten will, muß man den Computer programmieren. Er 
führt dann die programmierte Aufgabe durch, d.h. er kann als eine 
black box aufgefaßt werden. 

Bei diesem Verarbeitungsprozeß ist es gleichgültig, in welcher Wei- 
se und mit welchen Mitteln der Computer ihn realisiert. Daher kann 
auf eine Analyse und Darstellung der black box, dem Computer, in 
einem weitergehenden Rahmen als hier geschehen, verzichtet wer- 
den. Entscheidend ist das Verhalten der black box und das wird 
durch das Programm determiniert. 

Besitzt ein Computergrafiker eine ästhetische Konzeption, die er 
in ein ästhetisches Programm umsetzen kann, so ist dieses nur durch 
ein Programm, geschrieben in einer Programmiersprache, realisierbar. 
Hieraus muß geschlossen werden, daß der Computergrafiker bei der 
Realisation von Computergrafik von der Programmierung des ästhe- 
tischen Programms abhängt, d.h. er muß Programmierkenntnisse be- 
sitzen oder sich eines Programmierers bedienen. Programmierkennt- 
nisse besitzen bedeutet aber im Falle der Programmierung von Com- 
putergrafik, daß sie einerseits Expertenumfang annehmen können 
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und andererseits so gut wie gar nicht vorhanden sein brauchen. Die- 
ses ist begründet in der dialektischen Problematik der Programmie- 
zung. 

Der Computer arbeitet auf der Basis des Binärcodes. Eine Pro- 
grammierung des Computers auf dieser Basis durch den Menschen ist 
viel zu aufwendig und komplex. Andererseits ist eine Programmie- 
rung des Computers in menschlicher Sprache durch den für die Kom- 
pilierung notwendigen Speicherbedarf auch bei den heutigen unvor- 
stellbaren Speicherkapazitäten der Computer undenkbar, d.h. eine 
eindeutige Abbildung der menschlichen Sprache auf den Binärcode 
sprengt alle Kapazitätsdimensionen. Bei der Programmierung muß 
alsomit der Programmiersprache eine Synthese gefunden werden und 
zwar zwischen der Maschine und dem Menschen bzw. zwischen Ma- 
schinenaufwand und Aufwand des Menschen. 

Diese Synthese wird bestimmt durch die Absicht des Anwenders 
und die liegt vielfach in der Lösung von Problemen, hier ästhetischen 
Problemen. Eine Programmiersprache bietet daher Lösungsmöglich- 
keiten für eine bestimmte Klasse von Problemarten. Je komplexer 
nun eine Programmiersprache ist, desto komplexer kann die Klasse 
der Problemarten sein, die mit ihr gelöst werden können, und umge- 
kehrt. Schreibt man ein Programm in einer bestimmten Program- 


MENSCH 


uapeıds 


SrIenuejo | wolgosg 


eyoeıcs | erquuessy 
ayoeıcs | ueunyaseyy. 
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‚Aufwand seitens steigt 
des Programmierers 
sinkt 


‚Aufwand seitens 

A he — > 
‚Abb. 16: Aufwandsverteilung bei verschiedenen Programmiersprach. 
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PROGRAMMIER — AUFWAND MENSCH 


8 [ N Ä R c o_” E 
MASscoHı nNense R_ATCcHeE 

ce mısceHnte sPTraacHen 
prosLemonienTentE 7 s PRACHEN 
an wenDoe mT SPRACHEN 
UNTERPROGRAMM — SUBROUTINE- SERKEH EN 
PRo0cRAUMG ENERATOREN 


ÜBERSETZUNGS- und SPEICHER AUFWAND MASCHINE 


Abb. 17: Prinzipielle Darstellung der Aufwandsverteilung zwischen Program- 
mieraufwand Mensch und Übersetzungs- und Speicheraufwand Maschine 


miersprache, so kann man ein bestimmtes Problem einer bestimmten 
Problemart einer bestimmten Problemklasse mit diesem Programm 
lösen. Ändert man die Variablen oder Parameter in diesem Pro- 
gramm, so erhält man die Lösung eines anderen Problems derselben 
Problemart in derselben Problemkasse. Nun kann die Änderung der 
Parameter in einem Programm selbst wieder mit einer Sprache voll- 
zogen werden. Das Programm ändert sich hierdurch nicht; nur die 
Probleme können mit dieser Sprache verändert werden, nicht aber 
die Problemart oder -klasse. 

Will nun jemand auf dieser Grundlage eine Computergrafik gene- 
rieren, so kann er, benutzt er eine Programmiersprache, bestimmte 
Klassen von Computergrafiken generieren, benutzt er ein Programm, 
so kann er verschiedene Computergrafiken einer bestimmten Klasse 
erzeugen. Hierzu braucht er nur die Sprache zu kennen, mit der er 
die Parameter des Programms, das in einer Programmiersprache ge- 
schrieben ist, ändern kann. Dies bedeutet, daß eigentlich keine Pro- 
grammierkenntnisse, sieht man von den Änderungen der Parameter 
ab, zur Realisation von Computergrafiken erforderlich sind. 

Allerdings hat dieser Mangel an Wissen und Fertigkeiten auch 
Nachteile, denn es kann auf dieser Programmiergrundlage, Sprache 
zur Änderung von Programmparametern, nur noch eine bestimmte 
Art von Problemen gelöst werden, es kann nur noch eine bestimmte 
Klasse von Computergrafiken erstellt werden, z.B. Rechteckschraffu- 
ren. Dieses liegt in der im Programm getroffenen Vorauswahl mei- 
stens von Zeichen und Transformationen. 
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Folglich muß eine Beschränkung im Programmieraufwand bzw. 
wenig Programmierkenntnisse mit einer Beschränkung von Problem- 
lösungsmöglichkeiten, d.h. im Falle der Programmierung von Com- 
putergrafiken von Ausdrucksmöglichkeiten, bezahlt werden. Trotz- 
dem sind die Ausdrucksmöglichkeiten bei einer Beschränkung 
auf die Änderung von Parametern in einem Programm entsprechend 
den Regeln der Kombinatorik immer noch außerordentlich groß. 


Binarcode 
Gemischte 

Sprachen 
Problemorient. 

Sprachen 
‚Anwenderspra. 
Sprache zur 
‚Änder. von PP 


PP =Programmparameter 

PA = Programmieraufwand Mensch 

SA = Speicheraufwand Maschine 
‚AM=Ausdrucksmöglichkeiten (Genereller Horizont) 


‚Abb. 18: Schematische Darstellung des Verhältnisses von Programmierauf- 
wand, Speicheraufwand und Ausdrucksmöglichkeiten 


Wer also eine bestimmte Compütergrafik generieren will, muß, 
falls er dabei auf keine existierende Programmiersprache zurückgrei- 
fen will bzw. kann, diese selbst entwickeln. Hierzu sind nicht nur 
Programmierkenntnisse erforderlich, sondern auch tiefergehende und 
umfassende Kenntnisse im Bereich der Informatik. Wer auf eine Pro- 
grammiersprache zurückgreifen will bzw. kann, muß diese Sprache 
im wesentlichen beherrschen, d.h. über relativ umfangreiche Pro- 
grammierkenntnisse in dieser Sprache verfügen. Wer über keine Pro- 
grammierkenntnisse verfügt, kann sich bei der Realisation seiner 
Computergrafik auf bestehende Programme und auf eine einfache 
Sprache zur Änderung der Programmparameter stützen. Eigentliche 
Programmierkenntnisse sind hierzu nicht erforderlich. 
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Tabelle 2: Übersicht graphische Software (eine Auswahl) 


Name des System/Anwendung Autor(en)/ Implemen- 
Pakets/Pro- unter Mit- tierung 
gramms arbeit von 
ADAGE Grafische Erweiterung von FORTRAN 
FORTRAN 
AIDS Advanced Interactive Display Stack und FORTRAN 
System Walter 
ANTICS _Computer-Animation-System Kitching FORTRAN 
APIG Eine APL-Erweiterung für Encarnacao APL 
‚Computer-Graphics Giloi 
Kestner 
ART 1 Grafiksystem für Rai en, dasausder ++ 
Zusammenarbeit einer Künstlerin und eines (Art 1) 
Ingenieurs an der University of New Mexiko 
entstanden ist 
DISPLAY kommerzielle Grafiksystem 3-M 
DISSPLA universelles leistungsfähiges FORTRAN 
Grafiksystem 
EDITORS Grafische Erweiterung von EDITOR zu ... 
grafischen Systemen, es gibt eine Viel- 
zahl verschiedener Systeme 
ELSA Experimentelle System für Siemens ALGOL 
Simulation und Animatioı G. Nees 
EULER-G Grafische Erweiterung von Newmann EULER 
EULER 
FAST _techn.-wiss, Grafiksystem 3-M 
DRAW 
FLPP kommerzielles Grafiksystem 3-M 


63 


G1/G2 Grafische Erweiterung von G.Nees _ ALGOL 60 
ALGOL 
Gcs universelles Grafiksystem FORTRAN 
GINO-F _universelles Grafiksystem CADC FORTRAN 
GPGS _universelles Grafiksystem FORTRAN 
GPL/l Eine PL/l-Erweiterung für D. Smith  PL/1 
Computer-Graphics 
GRAF Graphic Addition tt FORTRAN Hurwitz  FORTRAN 
Citron 
Yeıton 
GRAFSY Grafik-System TR 86 K. Wölken FORTRAN 
GSP Graphics Subroutine Package 1BM FORTRAN 
COBOL 
PL/1 
HCBS Host Computer Basic System CalComp FORTRAN 
IDAS _ IDIIOM-Assembler-Sprache ua. Assembler 
W. Wolken 
1G universelles Grafiksystem Assembler 
1GS Integrated Graphic Software 3-M FORTRAN 
System 
INBAMA Programmsystem für interaktiven Encarnacao FORTRAN 
Bildaufbau und -manipulation Hunger 
Seyferth 
KAES _Programmsystem H.W. 
Franke 


LOGO Grafische Version der Sprache W. Weiner LOGO 
LOGO 


W. Newman 
PAL-G Primary Author Language — P. Ripota PAL 
grafische Version 
PLOT _kommerzielles Grafiksystem 3-M 
PRADIS Advanced Programming System  Encarnacao FORTRAN 
Giloi 1 
SNE Didaktisch aufbereitetes R. Schnee- FORTRAN 
COMP  Grafiksystem berger/H. IV (ANS) 
ART Korneder 
TcS Terminal Control System Tektronix FORTRAN 


2.2.2.4. Die Programmierung von Computergrafiken 


Mit der Entwicklung der problemorientierten höheren Programmier- 
sprachen und der damit notwendigen Kompilierung wurde es mög- 
lich, vom Computer unabhängige Spezialsprachen für dessen Pro- 
grammierung zu verwenden. Diese Spezialsprachen, die höheren Pro- 
grammiersprachen, bedienen sich weitgehend umgangssprachlicher 
Formulierungen und einer mathematischen Symbolik. 

Dadurch läßt sich eine solche Sprache relativ leicht erlernen, ohne 
tiefergehende Kenntnisse über Computer zu besitzen, der so als eine 
„black box“ betrachtet werden kann. Die Programme können relativ 
leicht und schnell geschrieben werden, da viele der im Rahmen der 
Programmierung erforderlichen Detail-Arbeiten automatisch vom 
Compiler ausgeführt werden. 

Die Detail-Arbeiten werden durch einen, meist aus dem Wort be- 
stehenden, Programmbefehl aufgerufen. Durch diese Möglichkeit, 
mit einem Wort ganze Operationsabfolgen aufrufen zu können, ver- 
kürzt sich die Programmlänge ganz erheblich. Noch mehr verkürzen 
läßt sie sich, was immer auch mit einer Vereinfachung der Pro- 
grammsprache gleichzusetzen ist, außer durch das Einfügen von sol- 
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chen Makrobefehlen und dem Einsatz von Compilern auch durch das 
Einfügen von Steuersystemen für den Programmablauf in die Hard- 
ware bzw. in das Betriebssystem und durch den Einsatz von Stan- 
dard- und Unterprogrammen für Routinearbeiten. Somit läßt sich 
eine Vielzahl von Einzeloperationen hierarchisch strukturieren. 

Die für die Computergrafik bekanntesten und verbreitetsten höhe- 
ren Programmiersprachen sind FORTRAN und ALGOL. Auf ihrer 
Grundlage, aber auch auf der Grundlage anderer Programmierspra- 
chen, wurden und werden Programmerweiterungen zur grafischen 
Datenverarbeitung entwickelt. 

Diese Erweiterungen der höheren Programmiersprachen für grafi- 
sche Datenverarbeitung sind notwendig, weil eine der verwendeten 
Sprachen, die implementiert werden müssen, eine andere im Gegen- 
satz zur herkömmlichen Datenverarbeitung ist, nämlich die grafische 
Sprache, deren Gegenstände oft dem dreidimensionalen Raum ent- 
stammen und zweidimensionale Bilder sind. Eine grafische Program- 
miersprache ist demnach eine formalisierte Sprache, die der Beschrei- 
bung, Erkennung, Erzeugung und der Manipulation von Bildern 
dient. (Nake) Eine solche Sprache setzt voraus: eigene Datenstruktu- 
ren, eigene Transformationen und eine eigene Kompilierung. Da es 
bisher eine echte, komplexe grafische Programmiersprache nicht gibt 
bzw. sie noch nicht in ausreichendem Maße entwickelt worden ist, 
hat man bisher zu den bestehenden höheren Programmiersprachen 
Erweiterungen zum Zwecke der grafischen Datenverarbeitung ge- 
schaffen. 

Die Erweiterungen der höheren Programmiersprachen werden er- 
reicht durch Compiler-Erweiterungen oder durch Hinzufügen von 
Unterprogrammen. Sie sind abhängig von den zu verarbeitenden 
Bilddaten, die als Benutzereingaben entweder als Zeichen (numeri- 
sche Zeichen) oder als Text (alpha-numerische Zeichen) vorliegen 
können. Ebenfalls hängen die Erweiterungen davon ab, ob ein inter- 
aktives (dialoges) Verarbeitungssystem angewendet wird oder nicht. 
Sie beziehen sich auf eine neue Definition der Datentypen und der 
Operationen bzw. Transformationen oder schaffen die Möglichkeit, 
Datentypen und Transformationen selbst zu definieren. Wird eine 
interaktive Programmierung des Systems angestrebt, so beziehen sich 
die Erweiterungen auch auf den grafischen Dialog. 

Diese grafischen Erweiterungen der höheren Programmierspra- 
chen werden heute häufig als grafische Programmiersprachen be- 
zeichnet. 

Eine solche grafische Erweiterung ist das im zweiten Teil vorge- 
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stellte Grafik-System SNE COMP ART. Die Erweiterungen gehen bei 
diesem System allerdings in mehreren Bereichen über die bisherigen 
grafischen Erweiterungen hinaus, insbesondere in den Anwendungs- 
und Gestaltungsmöglichkeiten und in seiner bisher im deutschspra- 
chigen Raum einmaligen didaktischen Dimension. 

Um einmal konkret aufzuzeigen, wie die Programmierung einer 
Computergrafik prinzipiell vonstatten geht, soll ein sehr einfaches 
Beispiel angeführt werden. 


Aufgabe: Es soll eine sternenförmige Grafik erstellt werden, deren 
Linien zweiseitigen Randbezug besitzen. Größe Zeichenblatt 
200 mm x 200 mm. 

Zeichen-Grundelement: Linie, Gerade 

Transformationen: Aus Zeichenblatt-Größe ergibt sich eine Linien- 
Mindestlänge von 200 mm. 

Anzahl der Linien 40. 

Zentraler Schnittpunkt, entsprechende Winkel. 


Da ein Computer eine Fläche immer als ein Koordinatensystem be- 
greift, liegt folglich ein Koordinatensystem mit einer Achsenlänge 
von je 200 mm vor. Der Zentralpunkt einer solchen Fläche liegt bei 
x= 100 mm und y = 100mm. Diesen Punkt müssen nun alle Linien 
tangieren. Da weiter die Linien immer zwei Ränder berühren müssen 
und die gesamte Fläche gefüllt werden muß, wird bei 40 Linien je 
10 mm Achsenlinie eine Linie benötigt; 

‚Rechnung: Gesamte Fläche = 360 Grad 

Da die Linien sich auf halber Länge schneiden, ergibt sich automa- 
an ee Spiegelung, benötigt für diese Rechnung werden daher nur 
180 Grad : 40 Linien = 4,5 Grad je Linie ändert sich der Winkel zur 
Koordinatenachse. 

Koordinatensystem ist ein rechtwinkliges Quadrat = 90 Grad 

90 Grad : 4,5 Grad= 20 

Achsenlänge = 200 mm : 20 = 10 mm 

Je 10 mm eine Linie. 


Wie aus diesem Beispiel ersichtlich wird, ist im Programm das 
Zeichengrundelement „Linie“, ausgedrückt durch ‚Anfangspunkt der 
Linie AX / AY, senke Stift‘ und ‚Endpunkt der Linie EX / EY, hebe 
Stift‘, unveränderbar definiert. Ebenso .definiert ist der Programm- 
ablauf. Variabel gestaltet werden könnten in diesem Programm ohne 
größeren Aufwand die Parameter AX, AY, EX und EY. Damit wäre 
schon mit diesem Programm eine ganze Klasse von einfachen Grafi- 
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‚Abb. 19: Programmablaufplan (Angaben in mm) 
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X-Koordinaten der Strack 
Anfangspunkt=AX  Endpunkt=ExX 
Y-Koordinaten der Strecke 
‚Anfangspunkt = AY Endpunkt =EY 


Abb. 20: Manuell erstellte Grafik, die das Ausführungsergebnis des Programm- 
ablaufplans darstellt. Angaben in cm 


ken möglich, die alle die gemeinsamen Grundelemente, das nicht- 
variable Programm, besitzen. 

Allgemein gilt dann folglich, daß neben den im Programm ausge- 
wählten und möglichen, festgelegten Zeichengrundelementen und 
den durch das Programm vorgeschriebenen Programmablauf die son- 
stigen Programmparameter variiert werden können. Variable Parame- 
ter sind beispielsweise die Winkel zu den Koordinatenachsen, die 
Zeichengröße, -verteilung, -rotation, -anzahl und -lage im Koordina- 
tensystem. 


69 


Durch direkte oder indirekte Festlegung solcher variabler Parame- 
ter kann eine bestimmte Computergrafik generiert werden. Arbeitet 
man mit Dialoggeräten, so können während der Durchführung des 
Programm, während der Realisation der Computergrafik immer wie- 
der die Parameter geändert werden, bis man zu einer gewünschten, 
für sich selbst ästhetisch akzeptablen Computergrafik gelangt. Die 
Änderung der Parameter wird durch den Aufruf der Parameter-Na- 
vollzogen, denn mit seinem Aufruf werden die Unterprogramme 
oder Routinen des Computergrafik-Programms im Computer aufge- 
rufen und mit der Übergabe der Parameter-Werte können diese reali- 
siert werden. 

Ein solches Grafiksystem, das allerdings nur vom Prinzip her in 
der beschriebenen Weise ‚funktioniert‘ ist das Grafiksystem SNE 
COMP ART, welches sich graduell sehr komplex von der beschriebe- 
nen Weise unterscheidet. 

Das Grafiksystem SNE COMP ART ist vor allem in seiner metho- 
disch-didaktischen Dimension ein solches Programm zur Änderung 
und Übergabe von variablen Programmparametern (vereinfacht). Es 
unterscheidet sich jedoch gravierend von den bisherigen Programmen 
mit variablen Parametern. 

Das Grafiksystem ist in einer problemorientierten höheren Pro- 
‚grammiersprache, nämlich FORTRAN, implementiert. Die Problem- 
orientierung des Grafiksystems wird weiterhin verdeutlicht, durch 
die Auslegung des Programms auf grafische Problemstellungen. Pro- 
blemorientierung ist in der Regel mit einem relativ hohen Program- 
mieraufwand auf seiten des Menschen und mit entsprechenden Pro- 
blemlösungs- oder Anwendungsmöglichkeiten verbunden. Um einer- 
seits die Vielfalt der Problemlösungs- und Anwendungsmöglichkeiten 
einer Problemorientierung nicht aufgeben zu müssen und anderer- 
seits den Programmieraufwand herabzusetzen, damit das Programm 
jedem nutzbar ist, wurde bei der Gestaltung des Grafiksystems nach 
dem modularen Konzept der ‚graphic subroutine packages‘ verfah- 
ren. Durch die Aufteilung und Zerlegung des Grafikprogramms in 
grafische Routinen konnte die Problemorientierung gesteigert und 
der Programmieraufwand für den Anwender oder Benutzer gesenkt 
werden. Dies deshalb, weil das Prinzip der grafischen Routinen die 
Kenntnis einer Programmiersprache nicht mehr erforderlich macht 
und die einzelnen grafischen Routinen ganz speziell sich bestimmten 
grafischen Gestaltungsproblemen annehmen. Der Benutzer kann 
durch einfachen namentlichen Aufruf der Routinen mit diesen Ar- 
beiten. Da weiter die Routinen so gestaltet wurden, daß eine einfa- 
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che Parameterwerte-Übergabe möglich ist, wird eine Problemorien- 
tierung ohne Programmieraufwand möglich. Durch letztlich eine 
didaktische Aufbereitung des Problemkreises Parameter-Bestimmung 
und -Übergabe an die grafische Routine, wurde die Problemorientie- 
rung des Grafiksystems einem nicht vorgebildeten, also jedem Be- 
nutzer zugänglich gemacht, Das Grafiksystem SNE COMP ART er- 
bringt somit im grafischen Bereich die neue Möglichkeit, jedem An- 
wender oder Benutzer des Systems die Möglichkeiten einer höheren 
problemorientierten Programmiersprache weitgehenst zu eröffnen. 
Die didaktische Aufbereitung des Grafiksystem macht es sogar 
möglich, daß eine Sprache zur Änderung der Routine-Variablen 
nicht benötigt wird, denn es ist in der Weise gestaltet, daß mit der 
Erstellung des ästhetischen Programms gleichzeitig die Parameter- 
Übergabe vollzogen werden kann. 

Durch die derartige Gestaltung des Grafiksystems wurde erstmals 
erreicht, daß Programmierkenntnisse nicht erforderlich sind und 
trotzdem kaum eine Einschränkung der Problemlösungs und An- 
wendungsmöglichkeiten eintritt, d.h. der Raum der Gestaltungsmög- 
lichkeiten, die das Grafiksystem eröffnet, ist ein theoretischer, ein 
nicht ausschöpfbarer. Dieses trifft nicht nur auf das Grafiksystem als 
ganzes zu, sondern auch auf die einzelnen grafischen Routinen. 


Problemorientierung widerstreitend Benutzerorientierung 

‚der Programmierung. * ——  ——— der Programmierung 

Programmiersprache oldaktische 
EORTBAN Aufbereitung 


Implementierung 


Grafiksystem Grafische Varizbie 
SNE COMP ART Routinen Parameter 


Abb. 21: Schematische Darstellung des optimierten Kompromisses der Pro- 
‚grammierung von Computergrafiken durch das Grafiksystem SNE COMP ART. 


Als Beispiel sei die Grafikroutine mit Namen „SNEZNT“ aufge- 
führt. Mit dieser Routine können netzähnliche Gesamtbilder aufge- 
baut werden, Einzelner Baustein in diesem Netz ist ein konzentrisch 
ineinander verschachteltes Rechtecksystem. Dieses ist das Ausgangs- 
element, das in verschiedener Ausprägung definiert, angeordnet und 
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r Leistungsträger bei Verwendung von 
Leistungsebenen Program- Sprachezur Grafik: 
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sprachen ramm- 
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8 ® Konzeption Grafiksystem 
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grammierer 


‚Abb. 22: Übersicht über die vom Benutzer zu erbringenden ästehtischen und 
technischen Leistungen bei Verwendung unterschiedlicher pro- 
grammtechnischer Systeme 


verformt werden kann. An folgender Aufstellung wird in zudem ver- 
einfachter und verkürzter Form der Komplex der variablen Parame- 
ter und die damit verbundenen Gestaltungsmöglichkeiten bzw. deren 
möglicher Raum aufgezeigt. 


2.3. Computergrafik und Ausbildung 


Bis vor einiger Zeit beschäftigte sich mit der Computergrafik nur 
eine kleine Gruppe von Spezialisten aus Wissenschaft und Kunst und 
setzte sich mit ihr theoretisch und praktisch auseinander. Infolge der 
problemlosen technischen Reproduzierbarkeit und den damit ver- 
bundenen relativ niedrigen Preisen der Computergrafiken wurde sie 
in den letzten Jahren einer breiteren Öffentlichkeit vorgestellt, ange- 
boten und somit näher gebracht, Diese breitere Öffentlichkeit stand 
und steht der Computergrafik häufig rein konsumtiv und kontempla- 
tiv gegenüber, ohne daß ihre Möglichkeiten auch nur annähernd be- 
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kannt sind und genutzt werden. Insbesondere durch die zunehmende 
Computerisierung unserer Gesellschaft, welcher sicherlich nicht un- 
eingeschränkt zugestimmt werden darf, ergeben sich im Bereich 
visueller Gestaltung neue und zusätzliche Möglichkeiten, die sowohl 
in ihrer potentiellen Gestaltungs- und Anwendungsdimension als 
auch in ihrer breitenspektralen Nutzungsdimension weitgehend un- 
bekannt und ungenutzt sind. 

Von hierher stellt sich die Aufgabe, die Computergrafik nicht nur 
um ihrer selbst willen, sondern vielmehr aufgrund ihrer vielfach noch 
potentiellen Möglichkeiten, einer breiten Öffentlichkeit zugänglich 
zu machen und näher zu bringen. Besonders durch die erreichbaren 
Ziele in den Bereichen der Informatik, der angewandten und freien 
Gestaltung, in Pädagogik und Unterricht und in anderen mehr, lassen 
sie zu einem Gegenstand werden, der seine Nutzung und seinen Ein- 
satz geradezu heraufbeschwört. Dies vor allem, weil bisher nicht und 
kaum angeschnittene Fragen der Einsatzmöglichkeiten und der Ziel- 
problematik, z.B. im Bereich der Pädagogik und Unterricht, im Fol- 
genden systematisch aufgearbeitet werden und weil, wie im 2. Teil 
ausführlich dargelegt wird, der Zugang zur und der Umgang mit der 
Computergrafik durch das neue, unter didaktischen Aspekten erstell- 
te Grafiksystem SNE COMP ART ohne größere Schwierigkeiten und 
ohne EDV-Kenntnisse auch Laien, wie Versuche bestätigen, ermög- 
licht wird. 

Mit diesen Problemen und Fragen, insbesondere denen der Ausbil- 
dung einer breiteren interessierten Öffentlichkeit in computergrafi- 
sche Methoden, Möglichkeiten und Ziele, beschäftigt sich das folgen- 
de Kapitel. 


2.3.1. Computergrafik und ästhetische Erziehung 
Lernziele 


Der Lernende soll 

® die Realisation der Computergrafik als ästhetisch-kreativen Akt 
des Menschen beschreiben und beurteilen können; 

@ Computergrafik als ästhetischen Gegenstand im Bereich ästheti- 
scher Erziehung begründen können; 

© Computergrafik als ästhetisch-didaktischen Gegenstand bestim- 
men können; 

© den kunstpädagogischen Gegenstand Computeigrafik in das of- 
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fene System, innerhalb dessen sich pädagogisches Handeln voll- 
zieht, übertragen können und ihn als integriert sowie dem System 
förderlich bewerten. 


Zusammenfassender Überblick 


In diesem Kapitel steht im Mittelpunkt der Betrachtung die Frage, 
ob die Computergrafik ein kunstpädagogischer Gegenstand ist. Dazu 
wird das Umgehen und Erzeugen von Computergrafiken als ästheti- 
sche Aktivität vorgestellt und der innovative und kreative Anteil der 
Menschen und des Computers bei der Realisierung von Computergra- 
fiken bestimmt. Desweiteren werden Inhalts und Zielkonzeptionen 
der ästhetischen Erziehung und der Kunstpädagogik mit denen der 
Computergrafik verglichen und die weitgehende Deckungsgleichheit 
dargelegt. Da die Computergrafik in dem System, innerhalb dessen 
sich pädagogisches Handeln vollzieht, verwirklicht werden kann, 
wird die Frage schließlich bejaht. 


Im Laufe der bisherigen Ausführungen wurde die Computergrafik 
als Teilgebiet der Informatik und der Ästhetik dargelegt. 

Ersteres ist die Computergrafik, weil sie mit Hilfe elektronischer 
Medien, dem Computer und seiner Peripherie, entsteht und weil 
auch menschliches Wahrnehmen unter bestimmten Aspekten als Da- 
tenverarbeitung gilt. Computergrafik als Teilgebiet der Ästhetik ist 
durch die Informationsästhetik begründet. 

Trotzdem muß gefragt werden, ob das Umgehen mit und das 
Erzeugen von Computergrafik bedeutet, ästhetisch aktiv zu sein bzw. 
einer ästhetischen Aktivität entspricht und ob dies auf den verschie- 
denen Niveauebenen der Programmierung ebenfalls zutrifft. 

Aufgrund der dargestellten Ausgangslage, der Informations- 
psychologie und der Informationsästhetik, kann angenommen wer- 
den, daß mit Hilfe des Computers ästhetische Informationen erzeug- 
bar sind. Die Produktion von ästhetischen Informationen vollzieht 
sich in einem mikro- und makroästhetischen Bereich. Im makro- 
ästhetischen Bereich, dem Programm in seiner Struktur und seinem 
Aufbau, werden die Makroinnovationen, im mikroästhetischen Be- 
reich, der Bestimmung der Programmvariablen, die Mikroinnova- 
tionen erzeugt. Innovationen sind die neuen Informationen in einem 
Zeichensystem. Wer produziert nun diese neuen Informationen, der 
Mensch oder der Computer? Hier stellt sich die Frage nach einer 
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„künstlichen Intelligenz‘ des Computers. Diese Frage kann mit ei- 
nem „Nein“ beantwortet werden, denn der Computer führt nur das 
und in genau der Weise aus, was der Mensch ihm aufträgt und vor- 
schreibt. „Künstliche Intelligenz“ könnte demnach dem Computer 
nur über die Programmierung eingegeben werden. Durch die Ausfüh- 
rung dieser Programme wirken die Computer höchstens Intelligenz 
verstärkend, nicht aber können sie selbst Intelligenz besitzen. Die 
Innovationen, das Neue und Originale entspringen menschlichem 
Geist, menschlicher Intelligenz. Diese ist nun eine allgemeine Fähig- 
keit, bewußt zu denken und das Denken auf neue Forderungen ein- 
zustellen. Insoweit kann nur das menschliche Bewußtsein und die 
menschliche Denkfähigkeit Intelligenz besitzen, nicht aber die Ma- 
schine Computer. 

Intelligenz ist die allgemeine Fähigkeit eines Individuums, sein 
Denken bewußt zu steuern und auf neue Forderungen einzustellen, 
wobei die Fähigkeit des abstrakten Denkens zu einer richtigen Lö- 
sung führt bzw. diese sucht. 

Aus der Intelligenz wiederum entspringt die Kreativität, die meh- 
rere Lösungen sucht. Sie ist die Fähigkeit des Menschen, Denkergeb- 
nisse beliebiger Art hervorzubringen, die subjektiv neu sind. Dabei 
kann es sich um die Bildung neuer Systeme und Kombinationen 
sowie um eine Übertragung von Bekanntem auf neue Situationen 
handeln. Die kreative Tätigkeit muß allerdings absichtlich, zielgerich- 
tet, relativ zweckvoll und nicht unbedingt perfekt sein. Sie kann in 
verschiedenen Bereichen auftreten und sich sowohl auf die Art und 
Weise der Methode als auch auf die der Technik beziehen. 

Ausgehend von dieser Kreativitätsauffassung ist der Mensch der 
kreative Teil im Realisationsprozeß der Computergrafik. Folglich be- 
stimmen menschliche Innovation und Kreativität diesen Realisations- 
prozeß. Da es sich bei der Computergrafik um ästhetische Objekte 
handelt, ist der Realisationsprozeß der Computergrafik ein ästhe- 
tisch-kreativer Akt des Menschen, der unter fachdidaktischen Aspek- 
ten gesehen und somit Gegenstand des Kunstunterrichts werden 
kann. 

Ungeachtet der verschiedensten kunstdidaktischen Theorien sind 
alle ästhetischen Objekte potentielle Objekte der ästhetischen Erzie- 
hung, denn sie umfaßt alle Bereiche der sinnlichen Wahmehmung 
und Handlung und ist damit nicht auf ein Unterrichtsfach bezogen, 
sonder ist ein fächerübergreifendes Prinzip. Den Zusammenhang der 
vorwiegend auf die Inhalte bezogenen, verschiedenen kunstdidakti- 
schen Ansätze bilden vorrangig zwei Aspekte, nämlich einerseits die 
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Zielproblematik der Emanzipation und andererseits das interdiszipli- 
näre Moment der ästhetischen Erziehung. 

Die Computergrafik als ein durch die Informationsästhetik be- 
‚gründetes ästhetisches Objekt kann somit als ein Betrachtungsgegen- 
stand ästhetischer Erziehung angesehen werden. 

Ein weiterer Begründungszusammenhang für die Computergrafik 
als Gegenstand ästhetischer Erziehung liegt im Verhältnis von ästhe- 
tischer Theorie zu ästhetischer Praxis. Wird nämlich nicht die Theo- 
zie als Überbau der Praxis angesehen, nicht als über den Phänomenen 
stehend akzeptiert, sondern geht man davon aus, daß das Faktische 
bereits Theorie enthält, dann vereinigen sich ästhetische Theorie und 
ästhetische Praxis und bilden ein sich gegenseitig bedingendes Sy- 
stem. Dies gilt sowohl für den ästhetisch-künstlerischen als auch für 
den pädagogisch-didaktischen Bereich. Hieraus kann letztlich ge- 
schlossen werden, daß ein ästhetischer Gegenstand, welcher immer 
auch auf Vermittlung hinzielt, zugleich ein didaktischer ist. Compu- 
tergrafik als ästhetischer Gegenstand ist daher auch ein didaktischer 
im Bereich ästhetischer Erziehung. 

Die Didaktik zielt nun auf die Vermittlung von Sachverhalten, 
hinter denen Gegenstände stehen, mit dem Ziel der Verhaltensände- 
rung. Ein gegenständlicher Sachverhalt in diesem Sinne ist die Com- 
putergrafik. Eine Didaktik der Kunst müßte sich demzufolge auch 
mit der Computergrafik als gegenständlichen Sachverhalt befassen. 
Dies um so mehr, da Kunst in ihrem Bedeutungsgehalt für die Zu- 
kunft offen sein muß, denn sie ist das Produkt eines historischen 
Prozesses und muß, wie auch eine Kunst-Ästhetik, deskriptiv vor- 
gehen und nicht präskriptiv. 

Nun ist weiter zu berücksichtigen, daß die ästhetische Erziehung 
und ihre fachspezifische Ausprägung, die Kunstpädagogik, ihre Inhal- 
te nicht ausschließlich aus dem Gegenstandsbereich der Kunst ent- 
nimmt oder entnehmen muß. Vielmehr liefert die Kunst neben ande- 
ren Bereichen die Materialien. Diese führen zu verschiedenartigen 
Formen symbolischer und ästhetischer Information, die wiederum 
einer qualifizierenden Ausstattung dienen. Ästhetische Erziehung ist 
nun Erziehung zum Verstehen und Umgehen von symbolischen und 
ästhetischen Informationen und Phänomenen. Hierbei werden die 
ästhetischen und künstlerischen Inhalte eingeordnet in ein System 
von Ausstattungen zur Bewältigung von Lebenssituationen (Robin- 
sohn). Ästhetische Erziehung und die damit verbundenen bzw. 
initiierten Lernakte führen dann nicht ausschließlich zur Kunst im 
traditionellen Sinne (das kann auch nicht Ziel sein), sondern auch zu 
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anderen spezifischen Formen symbolischer und ästhetischer Infor- 
mation. Damit werden Informationen unterscheidbar und die 
symbolische Qualität ästhetischer Informationen erkennbar, Einsich- 
ten in die sozio-kulturellen Beziehungen der ästhetischen Informa- 
tion und in ihre Abhängigkeiten gewonnen und letztlich eine Diffe- 
tenzierung zwischen Trägermaterial und Bedeutung ermöglicht, ohne 
dabei die Ganzheit des symbolischen Phänomens aus dem Betrach- 
tungsfeld zu verlieren. 
Geht man nun von formulierten allgemeinen Zielsetzungen der 
ästhetischen Erziehung aus, welche beispielsweise sind: 
1. Ästhetische Strukturen erkennen und aufbauen können; 
2. Ästhetische Genese verstehen und durchführen und dabei ästheti- 
sche Setzungen vornehmen können; 
3, Ästhetische Qualitäten und Werte erkennen, schaffen und kritisch 
beurteilen können; 


Erstmaligkeit 


Innovation 
Ei erg —— 
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£ i 
. Lernen Erfahren S 
Rationalität ————— Kreativität —————— Emotionalität 
| 


\ Lernen Erfahren 


“ Bestätigung 
> Redundanz 
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‚Abb. 24: Schema des offenen Systems, innerhalb dessen sich pädagogisches 
Handeln vollzieht (nach Sturm). > 
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4. Ästhetische Objekte analysieren und beurteilen können; 
5. Ästhetisch aktiv kommunizieren können; 


so müssen diese mit dem Gegenstands- und Inhaltsbereichs der Com- 
putergrafik erreichbar sein. Erreicht werden müssen diese Zielsetzun- 
gen in dem offenen System, innerhalb dessen sich padagogisches Han- 
deln vollzieht (Sturm). In diesem offenen System schaffen Rationali- 
tät, Kreativität und Emotionalität sowie Lernen und Erfahren in 
ihrer Interdependenz die Voraussetzungen für gewollt veränderndes 
und bewußt stabilisierendes Verhalten. 

Didaktische Prozesse müssen folglich Rationalität, Kreativität und 
Emotionalität unter Berücksichtigung des Lernens und Erfahrens ein- 
setzen, um sowohl ästhetische Innovation zu ermöglichen als auch 
Stabilisierung im Sinne der Dialektik von Bewahren und Verändern 
zu erreichen. 

‚Andererseits ist ein ausgewogenes Verhältnis von Innovation (im 
Sinne von Neuem), Veränderung, Einmaligkeit und Redundanz, Sta- 
bilisierung + Bestätigung Voraussetzung für Lernen und Erfahren im 
rationalen, kreativen und emotionalen Bereich. 

Innerhalb dieses dargelegten Bezugsrahmens gilt es nun die Com- 
putergrafik unter didaktischen bzw. fachdidaktischen Gesichtspunk- 
ten darzulegen. Didaktik wird hierbei verstanden als die Wissenschaft 
vom Lehren und Lernen in allen Formen und auf allen Stufen. In 
diesem Sinne umfaßt der Begriff sowohl systematisches als auch ge- 
legentliches Lehren und Lernen, bewußtes Lernen und unbewußtes 
Lernen, das ‚Was‘, also den Inhalt des Lehrens und Lernens ebenso 
wie das ‚Wie‘, die Verfahrensweisen, Methoden, Organisationsformen 
und Hilfsmittel und bezieht sich als Planungshilfen auf Unterricht. 


2.3.2. Computergrafik und Unterricht 


Lernziele 


Der Lernende soll 

© die pädagogischen Intentionen der Computergrafik kennenlernen; 
Computergrafik als Lehr-Lern-Inhalt schreiben können; 

® das Methoden- und Medienproblem der Computergrafik ent- 
wickeln können; 

© die Bedinungsfelder der Computergrafik nennen können. 


u 


Zusammenfassender Überblick 


In diesem Kapitel wird die Computergrafik als Unterrichtsgegenstand 
auf der Grundlage der lerntheoretischen Didaktik vorgestellt. Dies 
wird in der Weise vollzogen, daß die Unterricht konstituierenden 
Strukturmerkmale bezüglich der Computergrafik herausgestellt wer- 
den. So werden die pädagogischen Intentionen und die Computergra- 
fik als Lehr-Lern-Inhalt beschrieben, auf die Problematik der Metho- 
de und der Medien eingegangen sowie allgemeine auf die Computer- 
grafik bezogene Bedingungsfelder genannt. Mit diesem Kapitel sollen 
pädagogisch aufklärende und praktische Computergrafik-Unterrichts- 
planungshilfen gegeben werden. 

Unterricht ist zielbewußtes, systematisches Lehren und Lernen, 
wobei Unterricht heute als unabhängig von direkter personaler Anlei- 
tung verstanden und aufgefaßt werden muß. 

Unterricht ist nach Auffassung der Berliner Schule dann möglich, 
wenn die Faktoren pädagogische Intentionen, Lehr-Lern-Inhalte, 
Methoden und Medien unter Berücksichtigung der Bedingungsfelder 
— anthropogene und sozio-kulturelle Voraussetzungen — gegeben, 
vorhanden und möglich sind und ihn damit konstituieren. 

Computergrafik ist nicht nur Gegenstand ästhetischer Erziehung 
und der Kunstpädagogik, sondern vielmehr unterrichtlicher Gegen- 
stand schlechthin, denn sie ist, wie im folgenden aid. wird, in 
der Lage, Unterricht zu konstituieren. 


‚Pädagogische Intentionen der Computergrafik 

Wir leben heute in einer hoch-technisierten und sozial-komplexen 
Welt. Diese soziale und technische Entwicklung verändert bzw. be- 
stimmt weitgehend den Bildungsbegriff bzw. die Bildungsinhalte und 
die Bildungsnotwendigkeiten. Damit einher geht, faßt man Bildung 
wie Klafki als die Freiheit zu Urteil und Kritik auf, eine Festlegung 
des Erziehungszieles auf den Emanzipationsbegriff. Erziehung ist 
folglich ein Mittel der Emanzipation, ein Mittel, welches durch die 
Handlungsoperationen der Handlungsziele Selbstbestimmung und 
Freiheit zur Emanzipation führt. (Nach Clausen 1973) 

Die technische und soziale Entwicklung verlangt mehr und mehr 
ein logisches und abstraktes Denken, verlangt mehr und mehr ein 
technisches Bewußtsein, nicht um ihrer selbst willen, wohl aber um 
mit dieser Technik leben zu können. 

Die entscheidendste Einflußnahme auf die Entwicklung der letz- 
ten Jahrzehnte wurde und wird durch die Computer-Technik vollzo- 
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gen. Sie hat bereits fast ausschließlich alle Bereiche des öffentlichen 
und privaten Lebens erfaßt und eröffnet kaum begrenzbare Möglich- 
keiten der Informationsverarbeitung, -auswertung und -manipula- 
tion. Der Computer wird daher als informationsverarbeitendes In- 
strument einerseits verherrlicht und andererseits infolge der sich hier- 
aus ergebenden Gefahren für die Gesellschaft und den einzelnen ver- 
urteilt. 

Folglich muß dem Computer und der Problematik seines Einsat- 
zes auch im Bereich der Pädagogik Rechnung getragen werden. Die- 
ses wird vielfach schon getan, so z.B. durch Einführungskurse in die 
EDV, durch Programmierkurse, durch seinen Einsatz in den verschie- 
densten Wissenschaftsdisziplinen, durch die Aufnahme des Compu- 
ters z.B. in den Physik-Unterricht aus physikalischer, technischer 
Sicht, in den Organisationslehre-Unterricht aus organisatorischer 
Sicht, in den Mathematik-Unterricht aus mathematischer Sicht und 
anderes. Pädagogik muß also, will sie nicht abseits gesellschaftlicher 
Entwicklungen stehen, auch logisches, abstraktes und technisches 
Denken immer mehr in ihren Mittelpunkt stellen. 

Schon aus diesen bisher aufgezeigten Gründen erscheint es als 
sinnvoll, auch im Bereich des visuell-ästhetischen Bezug zu nehmen 
sowohl auf gesellschaftliche Entwicklungen als auch auf andere fach- 
wissenschaftliche Disziplinen, die den Computer ebenfalls als Me- 
dium und Möglichkeit nutzen und darstellen. Hierbei kann die ästhe- 
tische Disziplin auf ein interdisziplinäres Medium, den Comiputer, 
zurückgreifen und ihn transparenter machen. Computergrafik als 
fachspezifischer Gegenstand hat also einen gesellschaftsbezogenen, 
einen interdisziplinären und einen pädagogischen Aspekt. 

Die Beschäftigung mit Computergrafik bringt gleichzeitig ein Be- 
fassen mit dem Computer und seiner Funktionsweise mit sich. Mit 
diesem gleichzeitigen Befassen kann der Computer und seine Tech- 
nik entmystifiziert werden und darüber hinaus kann er Mittel sein, 
d.h. man bedient sich sogar dieser Technik. Da die Computergrafik 
ein Teil des Computer-Graphics ist, öffnet sie auch das Verstehen 
und das Zustandekommen der grafischen Veranschaulichungen vieler 
Resultate mit mathematischer, naturwissenschaftlicher, pädagogi- 
scher und anderer Gesetzmäßigkeiten. Aus fachspezifischer Sicht 
kann also mit der Computergrafik ein wertvoller Beitrag für das in- 
terdisziplinäre Moment der Erziehung geleistet werden. 

Für fachspezifische Lehr-Lern-Prozesse, für die Kunstpädagogik, 
kann die Computergrafik eine Entmythologisierung der Kunst ein- 
leiten. Durch die Aufnahme von Computergrafik als kunstdidakti- 
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scher Gegenstand in die Kunstpädagogik wird keine Kunstauffassung 
dargestellt, die sich gegen Naturwissenschaft und Technik richtet. 

Vielmehr beruht diese Aufnahme unter anderem auf der rein 
praktischen Erkenntnis, daß einerseits eine Kunst, die sich techni- 
scher Mittel bedient, von Naturwissenschaftlern und Technikern ler- 
nen kann und daß sich andererseits eine Wissenschaft, die sich auf 
kreative Methoden der Kunst stützt (Franke), auch von ihr lemen 
kann. Durch den Einbezug technischer Mittel und naturwissenschaft- 
licher Methoden in die Kunstpädagogik wird Kunst objektiviert, d.h. 
es läßt sich darstellen, daß der Herstellungsprozeß von Kunstwerken 
formulierbar ist, oft auch mathematisierbar und programmierbar. 

Die Computergrafik zeigt das Zusammenwirken von Kunst, Na- 
turwissenschaft und Technik. Damit kann auf eine Unterscheidung 
von zweckfreier und zweckbedingter Gestaltung verzichtet werden. 
Dieses insbesondere deshalb, weil die „zweckfreie“ Gestaltung, die 
Kunst, nicht zweckfrei ist, denn sie ist zumindest biologischen und 
soziologischen Zwecken dienlich. 

Jede Gestaltung, ob im tradierten Sinne zweckfrei oder zweck- 
bedingt, dient irgendwelchen Zwecken. Auch funktions-orientierte 
Gestaltung wird unter ästhetischen Gesichtspunkten vollzogen. Da- 
mit ist jede Gestaltung zugleich auch ästhetische Gestaltung. Somit 
ist es notwendig, allgemein von ästhetischer Gestaltung zu sprechen. 

Diese ästhetische Gestaltung hat nun Kunstpädagogik zum Inhalt. 
Die Computergrafik als ästhetische Gestaltung im Rahmen der 
Kunstpädagogik dient nun dem Training der Perzeption, der Apper- 
zeption, der Reflexion und der ästhetischen Produktion auch unter 
Berücksichtigung informationspsychologischer Bedingungen. 

Da die Produktion von Computergrafik durch ein Programm be- 
stimmt ist, kann nicht nur eine Computergrafik erstellt werden, son- 
dern es kann mit diesem Programm eine ganze Klasse von Computer- 
grafik erstellt werden. Dies bedeutet, daß der Künstler und Compu- 
tergrafiker nicht mehr der Schöpfer von Werken und Grafiken, son- 
dern der Ideenschöpfer für Werke (Moles) ist. Hieraus resultiert, daß 
der Herstellungsakt der Computergrafik ein Kommunikationsprozeß 
zwischen Computergrafiker und Programm/Computer ist, denn wird 
eine Grafik erstellt, so kann sie sofort kritisch reflektiert werden und 
gegebenenfalls unter Berücksichtigung der Selbstkritik in geänderter 
Weise bzw. Form neu erstellt werden. Ausgehend von der bei der 
Verwendung von Zeichengeräten relativ geringen, bei Verwendung 
von Bildschirmgeräten minimalen Produktionszeit der Computer- 
grafik kann dieser Prozeß der Produktion mit sofort anschließender 
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Reflexion fast beliebig oft wiederholt werden, bis ein zufriedenstel- 
lendes Ergebnis erreicht worden ist. 

Somit ist ein Trainieren des visuellen Wahrnehmungsapparates 
einschließlich ästhetischer Reflexion und Produktion in bisher kaum 
praktikablen Dimensionen möglich. 


RÜCKMELDUNG PRODUKTION 
Selbstkritik Computergrafiker a al0E AbIEKN 


Tune REFLEXION 


Abb, 25: Kommunikationsprozeß der Computergrafik-Produktion 


Bezieht man diesen Kommunikationsprozeß des Computergrafi- 
kers mit dem Computer auch auf Außenstehende, d.h. schließt man 
das Publikum ein (im Unterricht bilden das Publikum die Mitschüler 
und der Lehrende), so erhält man einen informationellen Regelungs- 
prozeß. In diesem ist das ästhetische Objekt, die Computergrafik, 
jeweils die Ist-Größe, die Apperzeption des Computergrafikers und 
auch des Publikums bestimmen Soll-Werte und die Selbstkritik bildet 
unter Beachtung der Publikumsreaktion die Regelgröße. 


RÜCKMELDUNG PRODUKTION 


a anne nn 


5 i Asthetisches Objekt 
Selbstkritik Computergrafiker Atenschee Doc 
Regelgröße Regler | Sollwert Ist Größe 


KRITIK 


Abb. 26: Kommunikationsprozeß der Computergrafik-Produktion, erweiterter 
Kreis. 
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Dieser Regelkreis des Kommunikationsprozesses zur Herstellung 
der Computergrafik macht deutlich, daß die ästhetische Gestaltung 
eine kontinuierliche ästhetische Handlung ist, deren Ergebnisse, die 
Computergrafik oder das „Kunstwerk“, nie „fertig“, d.h. endgültig 
nicht verbesserbar, ist. Dies liegt begründet in der ästhetischen Reali- 
sierung des Programms, welches nicht auf statische Realisation ausge- 
Tichtet ist, sondern vielmehr beliebige Variabilität zum Ziele hat. 

Innerhalb dieses Regelkreises wird durch die Regelgröße der 
Kreativität, nicht nur der des Computergrafikers, außerordentlich 
viel Entfaltungsmöglichkeit eingeräumt. Dadurch, daß die Kreativi- 
tät, die sich in der Regelgröße niederschlägt, über die Rückmeldung 
in die neue Produktion einfließt, ist sie nicht nur theoretisch- 
abstrakt, sondern theoretisch-praktisch entfaltbar. 

Im Gegensatz zur traditionellen, manuellen, relativ zeitraubenden 
Produktion ästhetischer Objekte schafft die ästhetische Produktion 
mit Hilfe des Computers mit ihrem geringen Zeitaufwand und ihrer 
schnellen Reaktionszeit auf kreativ-verändernde Eingriffe die Mög- 
lichkeit der beliebigen Veränderbarkeit und damit Variabilität, die 
Möglichkeit zur Massenproduktion und zur Effektivitätssteigerung 
im Kommunikationsprozeß der Kunst. Computergrafik als ästheti- 
sche Gestaltung mit Hilfe des Computers führt zudem durch den 
möglichen Dialog zwischen Produktion und Reflexion, zwischen 
Theorie und Praxis zur Steigerung der Kreativität und der Kritik- 
fähigkeit sowohl beim Computergrafiker als auch beim Publikum. 

Außer diesem kann die Computergrafik infolge der Entmythologi- 
sierung der Kunst durch den Einsatz von Naturwissenschaft und 
Technik und der Möglichkeit zur Massenproduktion in bisher nicht 
bekanntem Ausmaß zu einer Kunst für alle führen, zu einer nicht eli- 
tären Kunst, Computergrafik als didaktischer Gegenstand eröffnet 
also letztlich neue Räume des Wahrnehmens, Denkens, der Sensibili- 
tät und der Phantasie, was ebenfalls Aufgabe einer jeden Kunst sein 
sollte bzw. ist. 


Computergrafik als Lehr-Lern-Inhalt 
Die Computergrafik als ein quantifizierbares, mathematisierbares 
Produktionsverfahren zur Erzeugung ästhetischer Objekte ist vor 
allem auf Rationalität aufgebaut. Trotzdem wird der Kreativität und 
der Emotionalität freien Raum gelassen. 

Der Kreativität wird nicht nur im mikroästhetischen Bereich 
durch die Bestimmung der Parameter Entfaltungsmöglichkeit ge- 
geben, sondern auch im makro-ästhetischen Bereich durch die Aus- 
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wahl der Zeichen und Transformationen, durch die Auswahl der 
Kriterien und der Konstruktionsschritte. 

Die Emotionalität findet neben ihrer Entfaltungsmöglichkeit im 
kreativen Bereich auch Berücksichtigung in der subjektiven Informa- 
tion und in der Informationspsychologie. 

Durch die Verfügbarkeit, Inanspruchnahme und die Verknüpfung 
dieser drei Bereiche, nämlich Rationalität, Kreativität und Emotiona- 
lität, kann kompetent verantwortliches Handeln erzielt werden. Die 
Computergrafik spricht alle drei Bereiche an und schafft damit eine 
von vielen Voraussetzungen für emanzipiertes Handeln. 

Aus den drei Bereichen, Rationalität, Kreativität und Emotionali- 
tät, entspringen nun Innovationen und Redundanz. Sie werden zum 
Aufbau von Computergrafik unbedingt benötigt. Andererseits ma- 
chen gerade Innovation und Redundanz den ästhetischen Wert einer 
Computergrafik aus und sie sind Voraussetzung für Lernen und Han- 
deln. Diese Darlegungen lassen erkennen, daß sich die Computer- 
grafik als Lehr-Lern-Inhalt in das offene System, in dem pädagogi- 
sches Handeln sich vollzieht, sehr gut einfügen läßt. Computergrafik 
ist also lehr- und lernbar und dient damit der Ausbildung von Hand- 
hungsstrukturen. 

Die Computergrafik als kunstpädagogischer Lehr-Lern-Inhalt 
kann zunächst die Voraussetzungen für gesellschaftsbezogene, inter- 
disziplinäre und der Emanzipation verpflichtete Kunstpädagogik er- 
läutern. Die Computergrafik als Teil nicht-traditioneller Kunst zeigt 
insbesondere der ästhetisch-pädagogischen Praxis, daß Kunst nicht 
die Definition des Gegenstandsbereichs und die Auswahl der Gegen- 
stände im einzelnen ist, sondern daß Kunst vielmehr von ihrer gesell- 
schaftlichen Funktion als das konstituive Moment her bestimmt 
wird. Damit einher geht die Erkenntnis, daß Kunst nicht nur be- 
stimmt wird vom Ästhetischen, sondern auch von ihren gesellschaft- 
lichen Funktionen, d.h. Kunst ist nicht nur der „Freiraum des 
Schönen‘‘, sondern muß gerichtet sein auf konkrete Veränderung 
gesellschaftlicher Praxis. 

Das enge Theorie-Praxis-Verhältnis bei der Computergrafik und 
die Einbeziehung von Naturwissenschaft und Technik zeigen, daß die 
Computergrafik ein sehr enges Verhältnis zur gesellschaftlichen Si- 
tuation besitzt, zielgerichtet ist auf gesellschaftliche Praxis und die 
Funktionen von Kunst im Sinne von bewußitseinserweiternd, gesell- 
schaftsverändernd, emotionsauslösend, kreativitätsfördernd usw. 
durchaus erfüllt. Damit ist die Computergrafik ein geeigneter Gegen- 
stand kunstpädagogischer Inhalt, denn die ästhetischen Zielsetzun- 
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gen ist sie in geeigneter Weise in der Lage anzustreben bzw. zu erfül- 
len. Ästhetische Zielsetzungen wie ästhetische Genese, Strukturen, 
Qualitäten und Werte erkennen, aufbauen und kritisch beurteilen 
können mit der Computergrafik auf der Grundlage der Informations- 
ästhetik und der generativen Ästhetik erreicht werden. Theorie und 
Praxis verbinden und ergänzen sich durch die von der Technik ge- 
gebenen Möglichkeiten, z.B. bei der dialogen Kommunikation mit 
dem Computer, in positiver Weise. Durch das interdisziplinäre Me- 
dium, den Computer, und durch die interdisziplinäre Grundlagen- 
theorie, die Informationstheorie, sind gute Möglichkeiten des fächer- 
übergreifenden Transfers von Lerninhalten gegeben. 

Computergrafik genügt also ästhetischen Zielsetzungen und päda- 
gogischen Anforderungen und bietet die Chance, die gestalterischen 
Möglichkeiten des Computergrafikers und Schülers im Rahmen sei- 
ner Fähigkeiten und seiner Vorstellungswelt zur Entfaltung zu brin- 
gen. 
Insbesondere die Unabhängigkeit visueller Ausdrucksmöglichkeit 
und -fähigkeit ist bei der Computergrafik ein außerordentlicher me- 
thodischer Vorteil, da hier visuelle Qualitäten geschaffen werden 
können, die nicht von handwerklich-technischen Fähigkeiten und 
Fertigkeiten abhängen, sondern die vielmehr intelligibelen Ursprungs 
sind, ihren Ursprung also dort haben, wo Handeln möglich gemacht 
wird bzw. wo Handeln seinen Ursprung hat. 

‚Abgesehen bzw. unter Berücksichtigung der hier aufgezeigten Be- 
sonderheiten stellt die Computergrafik dem Lehrenden die Metho- 
denwahl anheim. 


Computergrafik und Medien 

Versteht man Medien als Träger von Informationen im apersonalen 
Bereich, die der Vermittlung von eben diesen Informationen dienen, 
so kann bei der Computergrafik von zwei Medien, deren man sich 
bedient, gesprochen werden. Im Vordergrund steht das technische 
Medium Computer mit seiner Peripherie, insbesondere mit den Dia- 
loggeräten. Daneben kann man die Programmierung ebenfalls als ein 
Medium auffassen, dessen man sich bedient, das Informationsträger 
und -vermittler zwischen Mensch und Computer ist. Der Einsatz die- 
ser beiden Medien, des technischen und des programmtechnischen, 
d.h. organisatorischen Mediums, trägt zu einer Rationalisierung und 
Optimierung der Lehr-Lern-Prozesse bei. Dies infolge der kurzen Pro- 
duktionszeiten, der damit einher gehenden sofort anschließenden 
Reflexion einschließlich Reaktion und anderes mehr, kurz infolge 
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der Einführung des Experiments, des ästhetischen Experiments und 
der Möglichkeit des Experimentierens im Bereich ästhetischer Refle- 
xion und Produktion. 

Da in der Kunstpädagogik die Computergrafik Ziel pädagogischer 
Intentionen ist und nicht die Programmierung, kommt es darauf an, 
mit einem Mindestmaß an Programmieraufwand und -komplexität 
ein Höchstmaß an Komplexität innerhalb der Ausdrucksmöglichkei- 
ten bei der Computergrafik zu erzielen. 

‚Ausgehend von nicht existenten Programmierkenntnissen, ist es 
daher vorteilhaft, möglichst eindeutige Begriffe / Beziehungen in der 
Programmierung zu wählen. Diese Tendenz wird verstärkt durch die 
damit verbundene Beispiel- und Praxisnähe. Auf dieser Basis wird das 
Programmieren von Computergrafik gelehrt und gelernt, indem ein 
Programm-Begriff durch das Zeigen seines Ausdrucksgehaltes einge- 
führt wird. Das Grafiksystem SNE COMP ART verfährt in genau 
dieser Weise und setzt ästhetische Reflexion und Produktion in ein 
sehr enges Verhältnis. 

Ein anderer Aspekt der Computergrafik ist seine methodische 
Nähe zur programmierten Instruktion und bei der dialogen Kommu- 
nikation mit dem Computer zum audiovisuellen Unterricht. Pro- 
grammierte Instruktion und audiovisueller Unterricht sind wie die 
Computergrafik technik-abhängig. Die Zusammenfassung dieser bei- 
den Unterrichtsmethoden zur dialogen Unterweisung mit Hilfe des 
Computers arbeitet mit einer ständigen Aktivität des Lernenden. 
Entsprechend ist es auch bei der Computergrafik. Während des Dia- 
loges mit dem Computer ist der Lernende ständig aktiv, der Lernpro- 
zeß ist stark individualisiert, häufige Lernkontrollen sind möglich 
und der dialoge Prozeß vermittelt durch schon zu Beginn der Be- 
schäftigung mit Computergrafik sofort mögliche Produktion Erfolgs- 
erlebnisse und ist dadurch sehr motivierend. 


Computergrafik und Methode 

Der Zugang zur Computergrafik ist nur über den Computer möglich 
und dieser kann nur und ausschließlich über die Programmierung 
genutzt werden. 

Computergrafik und Methode bedeutet also Computergrafik, Pro- 
grammierung und Methode. Zwar ist die Programmierung nicht Ziel 
der Beschäftigung mit der Computergrafik, ohne sie kann man aber 
Computergrafik nicht betreiben. Da die Methoden von der Zielset- 
zung und der Thematik abhängen, muß die Methode sowohl auf die 
Programmierung als auch auf die Computergrafik abgestimmt sein. 
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Setzt man voraus, daß Programmierkenntnisse in den meisten Fällen 
nicht als zur Verfügung stehende Fertigkeit existent sind, so hat sich. 
die Methode vor allem an der Programmierung zu orientieren. Dieses 
findet eine weitere Begründung, neben der Inhaltsabhängigkeit der 
Methode, in der Lehr- und Lernbarkeit des Programmierens. Lehr- 
und Lernbarkeit des Programmierens bedeutet, daß die Methode des 
Lehrens und Lernens der Programmierung abhängig ist vom Program- 
mierniveau. Will man eine Programmiersprache lehren, so kann dies 
ohne weiteres theoretisch abstrakt geschehen. Soll aber nicht eine 
ganze Programmiersprache gelehrt werden, sondern nur bestimmte 
Ausdrucksformen, die aus einer Programmiersprache ausgewählt 
worden sind, so muß exemplarisch-praktisch gelehrt werden, d.h. je 
weniger eine Programmiersprache in ihrem gesamten Struktur- und 
Beziehungsbereich gelehrt werden soll und je mehr nur einzelne Aus- 
drucksformen bzw. -möglichkeiten gelehrt werden sollen, desto we- 
niger ist es möglich, die Programmierung theoretisch-abstrakt zu leh- 
ren, sondern desto mehr ist die Lehrbarkeit bestimmter Ausdrucks- 
formen gebunden an exemplarischen Beispielen, da Begriff und Aus- 
drucksform immer mehr eindeutig abbildbar werden. 

Hierneben ersetzt das Medium Computer und seine Peripherie die 
handwerklich-technischen Fertigkeiten, ist deshalb exakter und 
schneller als der Mensch, verlangt dafür aber mehr theoretisch- 
abstraktes Denken, Vorstellungsvermögen und Phantasie. 

Rationalisierung und Optimierung von Lehr-Lern-Prozessen bei 
der Computergrafik finden eine weitere Begründung in einer in star- 
kem Maße möglichen Operationalisierung, insbesondere in bezug auf 
Lehr-Lern-Objektivierung, also Lehr-Lern-Kontrolle und Beurteilung, 
die auf Grundlage der Informationsästhetik möglich ist. 

Schließlich ist auch hier noch einmal darauf zu verweisen, daß das 
bei der Computergrafik benutzte technische Medium, der Computer, 
ein interdisziplinäres Medium ist und damit fächerübergreifende 
pädagogische Intentionen auch im Bereich der Kunstpädagogik Be- 
rücksichtigung finden können. Andererseits ist die Computergrafik 
unabdingbar mit den Medien Computer und Programmierung ver- 
bunden. Zwar gibt es prinzipiell kreative Spiele, die auf der Basis der 
Informationsästhetik aufgebaut sind und somit der Computergrafik 
stark ähneln, sie sind allerdings oft wenig komplex und können als 
eine pädagogische Vorstufe zur Computergrafik betrachtet werden. 
Die Computergrafik bedient sich Medien, die insgesamt ihren Kom- 
plexitätsbereich gegenüber den kreativen Spielen potenzieren und 
damit zu ganz anderen Qualitäten und Quantitäten führen. 


Bedingungsfelder der Computergrafik 

Abgesehen von den für alle Lehr-Lern-Prozesse individuell zu berück- 
sichtigenden anthropologischen und sozio-kulturellen Bedingungen, 
erfordert die Computergrafik spezielle Bedingungen als Vorausset- 
zung. Diese Bedingungen sind durch das technische Medium Com- 
puter und die damit zusammenhängende Programmierung gegeben, 
die untrennbar mit der Computergrafik verbunden ist. 

Im außerschulischen Bereich ist diese Bedingung nicht so schr 
evident, da man hier davon ausgehen kann, daß Universitäten, Wei- 
terbildungsinstitutionen und Forschungszentren mit ausreichendem 
technischen Gerät ausgerüstet sind und für die Programmierung ge- 
nügend Spezialisten zur Verfügung stehen. Infolge der außerordent- 
lichen Fortschritte im Programmierungsbereich der Computergrafik, 
ist die Problematik der Programmierung auf ein allgemein verständ- 
liches Maß reduziert worden, wie das Grafiksystem im zweiten Teil 
zeigt. Da die Reduzierung der Programmierung im außerschulischen 
und schulischen Bereich gilt, kann als spezielle Bedingung der Com- 
putergrafik die Programmierung nicht mehr angenommen werden. 
Im Gegenteil — hier liegt eine der vielen Chancen der Computer- 
grafik. 

Eine spezielle Bedingung der Computergrafik ist das technische 
Gerät, was allerdings nicht bedeutet, daß der Computer am Ort der 
Unterweisung unabkömmlich ist, wie Versuche gezeigt haben. 

Im schulischen Bereich ist diese Bedingung zur Zeit nur wenig 
erfüllbar. Aber im Laufe der Zeit und der damit verbundenen pro- 
gressiven Computerisierung unserer Gesellschaft, von der mit Sicher- 
heit unsere Schulen nicht verschont werden, werden Voraussetzun- 
gen geschaffen, die die Computergrafik zu einem idealen Unterrichts- 
gegenstand werden lassen. 

Aber, wie schon erwähnt, ist die Computergrafik nicht direkt 
abhängig von einem Computer und seiner Peripherie am Ort der 
schulischen Unterweisung. Die Möglichkeit der „Außer-Haus-Be- 
arbeitung‘‘ von Computergrafik erhöht erheblich ihre Anwendung im 
schulischen Bereich, macht aber auch eine Beschäftigung mit der 
Computergrafik im nicht institutionalisierten Bereich möglich. 

Ausgehend von dem Grafiksystem SNE COMP ART, welches 
didaktisch-methodische Wege eröffnet, auf die noch eingegangen 
wird, ergeben sich im anthropologischen Bereich keine speziellen 
Voraussetzungen, da das Grafiksystern einer vertikalen und horizon- 
talen didaktischen Reduktion zugänglich ist. Somit lassen sich die 
Forderungen hinsichtlich des stofflichen Umfangs, des Abstraktions 
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und Komplexitätsgrades, der mathematisch-geometrischen Grund- 
lagen, des technischen Bewußtseins und anderes mehr variabel gestal- 
ten und den anthropologischen Entwicklungsstufen anpassen. Selbst- 
verständlich sind auch dieser Variabilität Grenzen gesetzt, so daß die 
Computergrafik als unterrichtlicher Gegenstand unter anthropologi- 
schen Aspekten im Sekundarstufenbereich II eingesetzt und bezeich- 
net werden kann, wie ein erfolgreicher Unterrichtsversuch gezeigt 
hat. Theoretisch dürfte die Computergrafik auch in den Endstufen 
der Sekundarstufe I als Unterrichtsgegenstand eingesetzt werden 
können. Insbesondere in den Schwerpunkt-Kursen der Gymnasien ist 
die Computergrafik ein Fachgebiet, welches interdisziplinär und dis- 
ziplinär im Bereich der Kunstpädagogik und der Informatik in sehr 
komplexer Weise behandelt werden könnte. Das gleiche trifft auch 
auf den Bereich der beruflichen Bildung bzw. Schulen zu, weil hier 
das Medium, der Computer, ein außerordentlich wichtiger Unter- 
richtsgegenstand ist, der somit interdisziplinär behandelt, genutzt 
und damit transparenter wird, ohne von fachspezifischen Zielen ab- 
zusehen. Im Gegenteil, der Einsatz des Computers in der Kunstpäda- 
gogik kann ihr neue, motivierende Impulse geben, wie der Einsatz 
ästhetischer Gestaltung mit Hilfe des Computers dieses auch in der 
Informatik vollziehen kann. 

Im tertiären Bildungsbereich ist die Computergrafik in ihrem ge- 
samten Komplexitätsbereich ein überaus wichtiger Inhalt, weil ge- 
rade an den Universitäten die noch lange nicht ausgeschöpften Mög- 
lichkeiten der Computergrafik ergänzt, erweitert und vervollständigt 
werden können, denn die Entwicklungsgrenzen der Computergrafik 
sind in absehbarer Zeit nicht auch nur annähernd zu erreichen. 


2.3.3. Lehr- und Lernbarkeit der Computergrafik 
Lernziele 


Der Lernende soll 

© Wege zur praktischen Computergrafik ermitteln können; 

© den Weg des Grafiksystems SNE COMP ART zur Computergrafik 
bestimmen können; 

© Computergrafik als experimentelles Lernen am Modell beschrei- 
ben können; 

® die Unabhängigkeit bei ästhetischer Gestaltung und den draus 
erwachsenden Möglichkeiten bei Verwendung des Computers er- 
kennen können. 


Eu) 


Zusammenfassender Überblick 


In diesem Kapitel werden methodisch-didaktische Wege und Lehr- 
Lern-Schritte zur Computergrafik dargestellt. Dabei wird insbeson- 
dere der Zugang zur Computergrafik mittels des Grafiksystems SNE 
COMP ART aufgezeigt, wobei die Möglichkeit des rein praktischen, 
direkten Zugangs vermittelt wird. Sodann werden die Lehr-Lern- 
Schritte des Grafiksystems in den methodischen Rahmen des Ler- 
nens am Modell und Experimentes gestellt. Hierzu wird das Grafik- 
system in seinem prinzipiellen Aufbau didaktische Ausprägung vor- 
gestellt und auf seine Lehr- und Lernbarkeit geprüft. Diese Prüfung 
wird verbunden mit dem Hinweis auf unterrichtliche Praxis des Leh- 
tens und Lernens von Computergrafik und mit Hinweisen auf Ten- 
denzen, die das Lehren und Lernen von Computergrafik fördern. 


Will man Computergrafik, ästhetische Gestaltung und Kunstpäda- 
gogik im Zusammenhang sehen, die Computergrafik als ästhetischen 
und kunstpädagogischen Gegenstand betrachten, so muß davon aus 
gegangen werden, daß man erst am Anfang einer einsetzenden Ent- 
wicklung stand, wobei erst einige Schritte auf den Gebieten der 
Hard- und Software und noch wenigere auf dem Gebiet der didakti- 
schen Aufbereitung der Computergrafik vollzogen wurden. 

Ein erster deutlicher Schritt in diese Richtung ist jetzt unternom- 
men worden, der die Bereiche der Software und der didaktischen 
‚Aufbereitung umfaßt. 

Nun wurde schon mehrfach erwähnt, daß der Zugang zur Com- 
putergrafik durch eıne Hürde versperrt sei, die der Computer dar- 
stellt. Der Computer wiederum ist nur über die Programmierung 
nutzbar, Da weiter nicht vorausgesetzt werden kann, daß jeder ein so 
guter Programmierer ist, daß er selbst Computergrafiken program- 
mieren kann, werden zur Erstellung von Computergrafiken bereits 
fertige Programme genutzt. Lehr- und Lernbarkeit von Computer- 
grafik bedeutet demnach, sich mit dem Programm zur Programmie- 
rung von Computergrafik zu beschäftigen. Das Programm ist exi- 
stent, es bildet den Rahmen, welcher durch die jeweiligen variablen 
Parameter gefüllt werden muß. Soll also Computergrafik gelehrt und 
gelernt werden und dies heißt im praktischen Sinne selbst erstellen, 
so steht das Grafiksystem SNE COMP ART im Mittelpunkt der Be- 
trachtung (Teil 2). 

Da das Grafiksystem aus einer Vielzähl einzelner grafischer Routi- 
nen besteht, kann hier weiter didaktisch reduziert werden, indem 
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mit einer grafischen Routine begonnen wird. Die möglichen variab- 
len Parameter dieser einen Routine können der Reihe nach und 
sukzessiv-exemplarisch erarbeitet werden, während die dem Lernen- 
den noch nicht bekannten variablen Parameter konstant gesetzt bzw. 
gehalten werden. Durch diese sukzessive Eröffnung der variablen 
Parameter einer Routine kann eine induktive Methode gewählt wer- 
den, die zudem von einer analogen visuellen Darstellung begleitet 
werden kann. Im Unterricht eignet sich hierzu besonders die Projek- 
tion durch Folien (Tageslichtprojektion). 

Somit können bewährte didaktische und methodische Grundsätze 
auch bei der Computergrafik angewendet werden, die sie mit ande- 
ren Unterrichtsgegenständen methodisch-didaktisch auf zumindest 
die gleiche Stufe stellt. 

Dieser rein praktische Weg zur Computergrafik führt vor allem 
beim dialogen Erstellen von Computergrafiken auch zur ästhetischen 
Reflexion, da durch experimentelle Änderungen einzelner und meh- 
rerer Parameter die verschiedenen Wirkweisen der jeweiligen Ausfüh- 
rungen überprüft, die Gestaltungsmöglichkeiten erfahrbar und ausge- 
schöpft werden können. Somit können letztlich entsprechend des 
subjektiven ästhetischen Maßes des Lernenden ästhetisch akzep- 
tabele Computergrafiken erzeugt werden. 

Bei diesem praktischen Weg zur Computergrafik wird mittels des 
Experiments, des Modells und der Kombinatorik eine ästhetische 
Qualität erfahrbar und erzeugt, die auf der Grundlage wachsender 
Erkenntnis über die Möglichkeiten des ästhetischen Gestaltungsaktes 
beruhen. 

Von besonderer Bedeutung ist, daß Subjektivität und ästhetisches 
Empfinden ihren Ausdruck finden können, das Kreativität und Ra- 
tionalität sich gegenseitig ergänzen und fördern und daß die geistigen 
Vorstellungen, Ahnungen und Erkenntnisse, die auf unterschied- 
lichen Abstraktionsebenen liegen können, in visuell-reale Gestaltung 
umgesetzt werden können. Damit werden die geistigen Vorstellun- 
gen, Ahnungen und Erkenntnisse konkret erfahrbar, überprüfbar und 
korrigierbar. 

Der rein praktische Weg zu ästhetisch akzeptabelen Computer- 
grafiken kann aber auch auf theoretische Grundlagen gestellt wer- 
den. Einer sachimmanenten Logik folgend, ergeben sich thematische 
Folgen, die ausgehen vom Kommunikationsprozeß, über die Semio- 
tik zur Informationsästhetik führen und dann zur Computergrafik. 
Ebenfalls und dies ist abhängig von der jeweiligen fachlichen Dis- 
ziplin, führen thematische Wege zur praktischen Computergrafik 
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über die Informationstheorie, Codierung, Programmierung und Da- 
tenverarbeitung. 

Neben den Wegen zur Computergrafik muß hier noch eine Beson- 
derheit herausgestellt werden. Daß die Computergrafik einen inter- 
disziplinären Charakter besitzt, wurde schon mehrfach deutlich ge- 
macht. Im Rahmen von Unterricht und insbesondere kunstpädagogi- 
schen Unterricht, bietet sie die Möglichkeit und die Chance, einge- 
bunden zu werden in die Bereiche der Fotografie und des Films, die 
nicht eigenständig behandelt werden sollen, sondern vielmehr als be- 
kannte Inhalte und Techniken angewendet werden können oder zu 
ihnen führen als solche führen sollen. Die Anwendung der Techniken 
der Fotografie und des Films sind im Falle des Arbeitens mit foto- 
technischen Ausgabegeräten, z.B. Mikrofilmplotter, möglich und 
überaus praktikabel. Computergrafiken werden bei dieser Art der 
Herstellung nicht mit Zeichengeräten realisiert, sondern mit den Mit- 
teln der Fotografie und des Films. 


Srafiksystem SNE COMP ART — Direkter Weg 
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Damit kann die Computergrafik zu einer Integration von Unter- 
tichtsinhalten führen, die selten erreicht wird. 

Lehr- und Lembarkeit von Computergrafiken bedeutet nicht 
reine Vermittlung computergrafischer Theorie und im praktischen 
Bereich reine Vermittlung variabler Programmparameter, Lehr- und 
Lernbarkeit von Computergrafiken umfaßt mehr, mehr als die Ein- 
zelteile des ganzen. 

Lehren und Lernen von Cumputergrafik hat letztlich immer das 
Ziel der praktischen ästhetischen Gestaltung, hat immer das Ziel, 
ästhetisch akzeptabele Computergrafiken hervorzubringen. Dabei be- 
ginnt das Lehren und Lernen von praktischer Computergrafik mit 
einer ganz konkreten Situation, nämlich der Bestimmung von Zei- 
chenblattgröße und der Wahl der grafischen Routine bzw. des Gestal- 
tungs-Grundelementes. Mit zunehmender Einführung in die weiteren 
variablen Programmparameter wird die Situation immer eindeutiger 
beschrieben und zunehmend komplexer. Durch die Zunahme der 
Komplexität wird die Situation immer unüberschaubarer, es bedarf 
zur weiteren Bearbeitung der grafischen Routine mehr und mehr 
menschlicher Vorstellungskraft, Ahnung, Intuition und abstraktes 
Denken. Lehren und Lernen von Computergrafiken bedeutet dem- 
nach, vom Konkreten, Überschaubaren und Einfachen auszugehen 
und zum Abstrakten, Komplexen und Schwierigen hinzuführen. Auf 
diesem Wege bedarf es der menschlichen Rationalität, aber auch der 
Emotionalität, denn die Wahl und Festlegung einzelner Variablen ist 
nicht nur rational zu begründen, vielmehr spielt hier eine große Rolle 
die menschliche Intuition und Kreativität, denn wohl die einzelnen 
Parameter sind rational überschaubar, nicht aber ihre Summe und 
ihre Kombinationen, 

Lehren und Lernen von Computergrafiken kann als experimentel- 
les Modellernen aufgefaßt werden. Das gesamte Grafiksystem und 
auch jede einzelne grafische Routine kann als ein Modell gesehen 
werden, Modell verstanden als künstliches Erfahrungsfeld. Ästheti- 
sche Erziehung ist immer verbunden mit aktivem Handeln und mit 
Erfahrungen sammeln im Umgang mit Dingen. Experimentelles Han- 
deln ist ein Wechselspiel von geplanten Aktionen und zufälligen Zwi- 
schenergebnissen dieser Aktionen nach dem Prinzip Versuch und 
Irrtum. Das Experiment ist folglich ein Verfahren, bei dem durch 
bewußte, systematische Einwirkung und durch die theoretische Ana- 
lyse der Bedingungen unter denen diese Einwirkungen erfolgen sowie 
der Resultate des Einwirkens neue Erkenntnisse gewonnen und/oder 
Kenntnisse überzeugend vermittelt werden können. Diese Einwirkun- 
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gen können mittelbar und unmittelbar, einmalig und stochastisch 
und aufgrund gesetzmäßiger Variation erfolgen. Experimentelles 
Handeln und Lernen vollzieht sich an einem Modell, bei dem neue 
Erfahrungen gewonnen und durch Verifikation und Falsifikation be- 
stimmte gewünschte Ergebnisse erzielt werden können. Dieser Pro- 
zeß ist ein schöpferischer und kreativer Akt, dem innovatorische 
Aspekte zu eigen sind und der sich im Spannungsfeld von Rationali- 
tät und Emotionalität abspielt. Daß Computergrafik in einem Kom- 
munikationsprozeß und in einem System produziert wird, wurde in 
Gliederungspunkt 2.3.1. dargestellt. Faßt man das Produktions- 
system zur Erstellung von Computergrafiken als ein Abbild für ästhe- 
tische Gestaltungsprozesse auf, so ist die Programmierung von Com- 
putergrafiken ein Modell eben dieser Prozesse. Lehren und Lernen 
von Computergrafiken ist somit experimentelles Lernen am Modell 
und erfüllt weitgehend die Forderungen der ästhetischen Erziehung 
und der Pädagogik. 


ISCHÜLER| aktives Handeln — programmieren 


com 
PUTER 


Vorstellung Erscheinung 


feed back 


Abb. 28: Modell der Computergrafik-Produktion durch einen Schüler 


Lehren und Lernen verweist auf unterrichtliche Praxis; Kennzei- 
chen der Lehr- und Lernbarkeit von Computergrafiken ist unterricht- 
liche Praxis, denn sie ist mehrfach in der unterrichtlichen Praxis 
verifiziert worden und hat sich als Unterrichtsgegenstand erfolgreich 
erwiesen. Computergrafik war bisher, weitere Versuche stehen an, 
auf der Grundlage des Grafiksystems SNE COMP ART Unterrichts- 
gegenstand von mehreren Kursen an der Universität München am 
Lehrstuhl für Kunsterziehung, Ebenfalls wurde Computergrafik in 
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einer Klasse 12 der Fachoberschule gelehrt und gelernt, auch hier 
erfolgreich, wie im nächsten Abschnitt dargelegt wird. 

Auf der Grundlage dieser und anderer positiver Versuche, die 
Computergrafik als kunstpädagogischen Gegenstand einzusetzen, 
kann grundsätzlich davon ausgegangen werden, daß Computergrafik 
ein geeigneter kunstpädagogischer Gegenstand nicht nur in der fach- 
wissenschaftlichen Theorie, sondern auch in der pädagogischen 
Praxis ist. 

Die Einführung der Computergrafik in die kunstpädagogische 
Praxis wird neben ihrer Eignung unterstützt durch mehrere andere 
pädagogische und gesellschaftliche Entwicklungstrends. 

Es ist sowohl in der modemen Industriegesellschaft als auch in 
den institutionellen Lehr-Lern-Prozessen ein sich mehr und mehr 
verstärkender Trend zur Technisierung zu beobachten. Dieser Trend 
gründet sich zum einen auf die Bemühungen in der Curriculumfor- 
schung, Lehr-Lern-Prozesse weiter zu operationalisieren. Zum ande- 
zen ist ein Trend zur Quantifizierung und Objektivierung von Lehr- 
Lern-Prozessen festzustellen, der sich insbesondere auch in der pro- 
grammierten Instruktion niederschlägt. 

Ein anderer Aspekt gründet auf den Erkenntnissen der Informa- 
tionphysiologie und der -psychologie, die das Auge als das kapazita- 
tivste Sinnesorgan herausstellen. Auf dieser Basis wird der audivisuel- 
le Unterricht, einschließlich der Dialog-Unterweisung durch den 
Computer, in zunehmender Weise eingesetzt. Alle diese Trends zielen 
auf den Einsatz von Computern unter Berücksichtigung des Einsatzes 
dialoger Peripherie und schaffen damit, wenn auch unbeabsichtigt, 
einige wichtige Voraussetzungen, die eine Beschäftigung mit Com- 
putergrafiken erfordert. 

Ein ähnlicher Trend, nämlich das Eindringen des Computers in 
immer mehr Lebensbereiche des Menschen, macht aus pädagogischer 
Sicht in absehbarer Zeit erforderlich, daß die Programmierung von 
Computern als Lehr-Lern-Inhalt in die Lehrpläne unserer Schulen 
aufgenommen wird. Dies entweder als Unterrichtsinhalt eines be- 
stehenden Unterrichtsfaches, wie z.B. in den Mathematik-Unterricht, 
oder als eigenständiges Unterrichtsfach. 

Aufgrund dieser Trends, die die Praxis von Lehr-Lern-Prozessen in 
dem nächsten Jahrzehnt zum selbstverständlichen Einsatz von Com- 
putern führen wird, ist eine Einführung von Computergrafik als 
kunstpädagogischer Gegenstand zukünftig auf einer breiten Basis zu 
befürworten. Ja, es erscheint geradezu notwendig, auch im Kunstbe- 
reich sich dieser Entwicklung nicht zu verschließen und Computer- 
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grafik unter Bewahrung bewährter und bestehender Inhalte, als einen 
neuen und modernen kunstpädagogischen Inhalt aufzunehmen. Die 
Aufnahme ist auch unter fachspezifischen Gesichtspunkten erforder- 
lich, denn Kreativität und Bewußiseinserweiterung durch Schaffung 
neuer Vorstellungsräume werden zukünftig in gesteigertem Maße ab- 
hängig von einer Informatiensverarbeitung durch den Menschen sein, 
der diese oft nur noch durch den Einsatz von Maschinen bewältigen 
kann. Die Effektivität des Informationsverarbeitungsprozesses kann 
durch den Einsatz von Maschinen gesteigert werden, welches zukünf- 
tig immer zwingender erforderlich wird. Neben der Effektivitätsstei- 
gerung, die ebenfalls auf unterrichtliche Prozesse zu beziehen ist, 
wird mit zunehmender Weiterentwicklung und Verfeinerung insbe- 
sondere der peripheren Technik der informationsverarbeitenden Ma- 
schinen eine weitgehende Unabhängigkeit bei ästhetischen Prozessen 
von handwerklich-technischen Fertigkeiten erreicht. Im Bereich der 
ästhetischen Produktion wird denjenigen, denen für eine handwerk- 
lich-technische ästhetische Produktion nicht die erforderlichen Fer- 
tigkeiten und Fähigkeiten gegeben sind, ästhetische Praxis ermög- 
licht. Das soll aber nicht bedeuten, daß die Schulung der technisch- 
handwerklichen Fertigkeiten vernachlässigt werden soll, vielmehr ist 
dieses ergänzend zu verstehen. 

Aber nicht nur der Aspekt der handwerklich-technischen Unab- 
hängigkeit ist bei der Weiterentwicklung der maschinellen Peripherie 
zu berücksichtigen, sondern auch die maschinelle Überlegenheit bei 
bestimmten gestalterischen Realisationen, die schon heute gegenüber 
manuell-menschlicher Fertigkeit erreicht ist und in der Zukunft noch 
erheblich erhöht werden wird. 


2.3.4. Computergrafik-Unterricht 


Computergrafik ist Bestandteil des Gegenstandsbereiches der ästheti- 
schen Erziehung und der Kunstpädagogik, ist hinsichtlich der Struk- 
turmerkmale der lerntheoretischen Didaktik der Berliner Schule 
praktikabel und in der Lage, Unterricht zu konstituieren. Die Lehr- 
und Lernbarkeit von Computergrafiken ist erwiesen unter anderem 
durch Verweis auf Unterricht und unterrichtliche Praxis. 

‚Auf dieser Grundlage und der unterrichtlicher Praxis ist Com- 
putergrafik-Unterricht zu verwirklichen. Verwirklichung von Com- 
putergrafik-Unterricht bedeutet zunächst, einen konkreten Unter- 
richt zu planen, bedeutet einen Unterrichtsentwurf zu erstellen. An- 
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hand dessen kann dann Computergrafik-Unterricht praktiziert wer- 
den. Da hier auf keine konkrete Unterrichtssituation Bezug genom- 
men werden kann und soll, da Unterricht immer individuell-situativ 
Ist, gilt es, auf der Grundlage der bisherigen Erörterungen und der im 
zweiten Teil erfolgenden Darlegungen einen strukturellen Rahmen- 
entwurf für Computergrafik-Unterricht zu erstellen, der jeweils auf 
die vorliegende individuelle konkrete Unterrichtssituation bezogen 
werden kann. Dabei will dieser Entwurf nicht einen Anspruch auf 
Modellhaftigkeit für Computergrafik-Unterricht schlechthin be- 
anspruchen, sondern er wird vielmehr als exemplarisches Beispiel für 
Computergrafik-Unterricht verstanden. 


2.3.4.1. Unterrichtsentwurf für Computergrafik-Unterricht 


Der Vorschlag für den Computergrafik-Unterricht richtet sich nach 
folgendem, der lerntheoretischen Schule entlehnten, Entwurfs 
Schema: 

1. Zur Unterrichtssituation 

1.1. Anthropogene Voraussetzungen 

1.2. Sozio-kulturelle Voraussetzungen 

2. Zum Thema 

2.1. Vorausgegangener Unterricht 

2.2. Computergrafik-Unterricht 

2.3. Nachfolgender Unterricht 

Lernziele 

Unterrichtsverlauf 

Methoden 

Medien 

. Lernziel-Kontrolle 


Zur Unterrichtssituation 


Eine konkrete Unterrichtssituation liegt nicht vor. Daher ist dieser 
Entwurfs-Punkt nur auf allgemeine Phänomene zu beziehen, 


zmaupw 


‚Anthropogene Voraussetzungen 

Die Computergrafik mittels des Grafiksystems kann weitgehend ei- 
ner horizontalen und vertikalen didaktischen Reduktion unterzogen 
werden, so daß hinsichtlich des stofflichen Umfangs, des Schwierig- 
keitsgrades, des Abstraktionsgrades, der Komplexität und der theore- 
tischen Fundierung der Unterrichtsinhalt den anthropogenen Vor- 
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aussetzungen bezüglich des Lernstandes der Schüler angepaßt werden 
kann. Jedoch erscheint ein Erfolg versprechender Unterricht auf- 
grund der notwendigen Abstraktionsfähigkeit auf seiten der Schüler 
erst ab der Endstufe der Sekundarstufe I möglich. Neben der anthro- 
pogenen Voraussetzung Abstraktiohsfähigkeit sind an den Lernstand 
der Schüler sonst keine Voraussetzungen zu stellen. Dem Lernstil der 
Schüler kann, wie dies auch bei anderen Unterrichtsinhalten möglich 
ist, der Computergrafik-Unterricht entsprechen (siehe Methode). Das 
Lehrtempo kann variabel und schülergerecht gestaltet werden, womit 
das unterschiedliche Lerntempo der Schüler Berücksichtigung findet, 
Dies ist möglich, weil der Schüler aktiv an einem Gegenstand arbei- 
tet, der sich seiner Entwicklung anpaßt. Neben der Berücksichtigung 
des Lernstandes, -stiles und -tempos wirken auf die Lernbereitschaft 
noch zwei Faktoren positiv. Der erste Faktor ergibt sich aus der 
durch das Grafiksystem SNE COMP ART sofort, d.h. schon nach 
dem ersten Unterricht, möglichen Produktion von Computergrafik. 
und den damit verbundenen schr frühen Erfolgserlebnissen. Der 
zweite Faktor, der positiv auf die Lernbereitschaft wirkt, ist der 
Computer, der den Schülern namentlich und von Problemfeldern her 
bekannt ist und mit dem nun gearbeitet wird. 

‚Sozio-kulturelle Voraussetzungen 

Die erste allgemeine sozio-kulturelle Voraussetzung ist eine ökono- 
mische. Bezogen auf die institutionalisierte Schule ist davon auszu- 
gehen, daß Computer und Zeichengeräte in steigendem Maße vorhan- 
den sein werden. Darüber hinaus bietet sich auch die sogenannte 
‚Außer-Haus-Verarbeitung‘ bei einem Rechenzentrum an, oder bei 
Universitäten, Forschungzzentren u.ä.m. Die zweite allgemeine sozio- 
kulturelle Voraussetzung betrifft den Erlebnis- und Erfahrungsbe- 
reich der Schüler. Hier kann in jeder konkreten Unterrichtssituation 
davon ausgegangen werden, daß der Computer wenigstens begrifflich 
und oberflächlich in seiner Methodik bekannt ist. Insofern kann in 
diesem Erlebnis- und Erfahrungsbereich der Schüler direkt ange- 
schlossen werden. 

Zum Thema 

Computergrafik-Unterricht kann von verschiedenen fachlichen Dis- 
ziplinen erschlossen werden. Hier wird der Computergrafik-Unter- 
richt in den fachlichen Rahmen der Kunstpädagogik gestellt. 


Vorausgegangener Unterricht 
Zum Computergrafik-Unterricht hinführend bieten sich auch im Be- 
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reich der Kunstpädagogik mehrere Wege an. Beim Beschreiten des 
rein praktischen Weges zur Computergrafik mittels des Grafik- 
systems SNE COMP ART ist auf den vorgehenden Unterricht nicht 
einzugehen, da bei diesem Weg keine fachlichen Voraussetzungen 
gegeben sein müssen. 

Stellt man jedoch den Computergrafik-Unterricht in einen inhalt- 
lich-thematischen Zusammenhang mit theoretischer Fundierung, so 
ergibt sich aus der Sachimmanenz eine inhaltliche Unterrichtsfolge, 
die übergangslos aufeinander aufbauend gestaltet werden kann. 

Die Unterrichtsfolge beginnt bei der Wahmehnung, bei der visuel- 
len Wahmehmungsproblematik mit den Problemfeldern der Wahr- 
nehmungspsychologie und der physiologie. Diese Problemfelder er- 
weiternd gelangt man zur Kommunikation und zum Kommunika- 
tionsprozeß. Die Entwicklung der Problematik der Kommunikation 
und des Kommunikationsprozesses führt in einem weiteren Schritt 
zur Semiotik. Der semiotische Unterrichtsinhalt bezieht sich insbe- 
sondere auf den Zeichenbegriff und die -bezüge, auf die triadische 
Relation, auf Zeichentypen, -klassen bis hin zu den Zeichensystemen 
und -gefügen. Auf einer solchen Grundlage kann dann über eine 
kurze Darstellung der Informationstheorie und der Informations 
psychologie zur Informationsästhetik hingeführt werden. Als prak- 
tischer Unterrichtsinhalt bieten sich in diesem Zusammenhang Un- 
terrichtsmodelle und -beispiele an, die auf denen des Rongekreises 
und seiner Weiterentwicklungen aufbauen. 

Diese Unterrichtsinhalte begründen beim Lernenden weitgehende, 
übergangslose, sich thematisch und theoretisch-praktisch ergänzende 
Kenntnisse und Fertigkeiten, die den Computergrafik-Unterricht in 
seiner gesamten theoretischen und praktischen Komplexität ermög- 
lichen. Ein Weg zum Computergrafik-Unterricht, der mehr von fach- 
wissenschaftlichen Aspekten ausgeht. Ein anderer inhaltlicher Zu- 
sammenhang kann natürlich auch über die Kunstgeschichte aufge- 
baut werden, so beispielsweise über die konstruktivistischen Kunst- 
richtungen, aber auch über das Bauhaus und seine Vertreter. 


Computergrafik-Unterricht 

Die gesellschaftliche Bedingtheit individueller Wahrnehmung und 
emanzipatorisch-kompetentes Handeln in unserer demokratischen 
Gesellschaft erfordern einerseits die Eingliederung des Lernenden in 
die Gesellschaft und andererseits die Förderung der Individualität 
und Kreativität des einzelnen. In diesem Spannungsfeld zwischen 
funktionalem und disfunktionalem Aspekt sind die Funktionen der 
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ästhetischen Erziehung zu realisieren. Dabei wird durch die kritische 
Funktion auf das Erlernen von Anpassung an Bestehendes verzichtet, 
durch die grundlegende Funktion die Sensibilisierung der sinnlichen 
Wahmehmung sowie die damit verbundenen Handlungsmöglichkei- 
ten gefördert und schließlich wird durch die konkret-utopische 
Funktion die Vorstellung einer konkreten Utopie, einer Soll-Situa- 
tion, ermöglicht. Eine an der Emanzipation orientierte ästhetische 
Praxis muß folglich den Ist-Zustand der gestalteten Umwelt erfassen 
und zu klären versuchen, sodann die eigenen Interessen und Bedürf- 
nisse in bezug auf den Ist-Zustand offenlegen und verdeutlichen und 
unter kritischer Betrachtung und Reflexion zu eigenen Artikulations- 
formen eines individuellen Soll-Zustandes führen. Die Computergra- 
fik kann exemplarisch das Spannungsfeld von funktionalem und dis- 
funktionalem Aspekt, von gesellschaftlicher Bedingtheit sowie gesell- 
schaftlicher Eingliederung und Individualität realisieren. Einmal 
durch die Akzeptierung der Rahmenprämissen, die durch das Grafik- 
system vorgegeben werden, und dem individuellen Ausschöpfen die- 
ser Rahmenbedingungen. Zum anderen wird das Spannungsfeld 
dargestellt durch die objektive oder statistische Information und 
die subjektive Redundanz, welche im ästhetischen Maß ihren Nieder- 
schlag finden, durch Redundanz und Komplexität, nach deren 
Grundsätzen ästhetische Gestaltung durchgeführt wird. Dabei finden 
die Funktionen der ästhetischen Erziehung im Kommunikationspro- 
zeß der Computergrafik-Produktion und im experimentellen Lernen 
Berücksichtigung. Da die ästhetische Gestaltung durch Computer- 
grafik im Rahmen des Grafiksystems größtmögliche ästhetische und 
gestaltlerische Freiheit gewährt, kann eine an eigenen Interessen und 
Bedürfnissen orientierte, d.h. eine am subjektiven ästhetischen Maß 
orientierte Computergrafik-Gestaltung durchgeführt werden. Sie geht 
aus von einem Ist-Zustand, führt mittels der Reflexion zur Kritik 
und zur Selbstkritik und erreicht durch eine daraus erwachsende 
Veränderung und Erneuerung konvergierend einen Soll-Zustand. Der 
kritischen Funktion im ästhetischen Bereich wird hierbei durch das 
eigene subjektive ästhetische Maß und durch die Reflexion Rech- 
nung getragen, der konkret-utopischen durch das experimentieren 
können und durch das Gestaltungsmodell und der grundlegenden 
durch die ästhetischen und gestalterischen Freiräume. Dieser auf- 
klärende, einübende, kritsche und qualifizierende Weg besitzt ex- 
emplarische Bedeutung in bisher kaum erreichbarem Grad für den 
ästhetischen Gestaltungsakt schlechthin. Bei Verinnerlichung des 
Wahrnehmungs- und Handlungsgefüges besitzt die theoretisch fun- 
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dierte Computergrafik-Produktion eine gegenwärtige und zukünftige 
Bedeutung für alle vom Lernenden durchzuführenden und zu be- 
urteilenden Gestaltungsakte. Somit kann Computergrafik-Unterricht 
zu einer kritischen, individuellen und kompetent-konstruktiven Le- 
bensgestaltung und -bewältigung beitragen. 


‚Nachfolgender Unterricht 


Als übergangslose inhaltliche Fortsetzung der zum Computergrafik- 
Unterricht hinführende Unterrichtsfolge sind die den Computergra- 
fik-Unterricht nachfolgende Inhalte, Fotografie und Film oder auch 
Drucken, zu nennen. 

Fotografie ist Mittel zur fototechnischen Erzeugung von Compu- 
tergrafik-Bildern. Wendet man dieses Verfahren an, so stehen die 
praktischen Labortätigkeiten im Vordergrund. Daran anschließend 
‚kann die Fotografie zu einem eigenständigen Inhaltsbereich erweitert 
werden. Analogie kann zu der Bild-Produktionstechnik des Druckens 
hergestellt werden. 

An den Computergrafik-Unterricht anschließen kann sich aber 
auch der Bereich Film. Dem Gegenstandsbereich Computergrafik 
kann sich der auf ihr aufbauende Gegenstandsbereich des Computer- 
grafik-Films anschließen. Von hierher ist es zum Trickfilm nicht weit 
und über ihn kann der gesamte Gegenstandsbereich des Films eröff- 
net und somit ebenfalls zu einem eigenständigen Unterrichtsinhalt 
ausgebaut werden. 

Lernziele 

Für Unterricht sind immer Lernziele anzugeben, die erreicht werden 
sollen und an denen sich der gesamte Unterrichtsverlauf zu orientie- 
zen hat. Dazu ist es notwendig, eine Lernziel-Hierarchie aufzustellen. 
Das Richtziel ist das Lernziel auf oberster Hierarchieebene. Es um- 
faßt den gesamten, auf ein Unterrichtsfach bezogenen Bereich. Das 
Informationsziel ist das Lernziel auf mittlerer Hierarchieebene. Es 
umfaßt den eine Unterrichtsreihe umspannenden Bereich. Die Pla- 
nungsziele sind die Lernziele auf unterer Hierarchieebene. Sie stellen 
die einzelnen Lernschritte dar. 

In den Fällen, in denen ganz konkret auf zu erlernende Fähigkei- 
ten eingegangen werden muß, werden diese am Beispiel der grafi- 
schen Routine SNELLY vollzogen. Die auf sie bezogenen Lernziele 
können entsprechend auf die anderen Routinen übertragen werden. 
Die Reihenfolge der Planungsziele ist bei unterschiedlicher didakti- 
scher Reduktion und Methoden abänderbar. 
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‚Richtziele: 

Der Lernende soll durch Sensibilisierung der Wahrnehmung ästheti- 

sche Werthaltungen bilden, kreative Fähigkeiten entwickeln, seine 

Handlungsformen an seinen eigenen Bedürfnissen und Interessen 

orientieren und zu eigengestalterischer Tätigkeit angeregt werden. 

Informationsziele 

Der Lernende soll 

— auf die Möglichkeitt ästhetischer Gestaltung mittels des Compu- 
ters aufmerksam werden, sie ermitteln und bewerten; 

— dem technischen Medium Computer positiv gegenüberstehen und 
als Ausführungsorgan menschlichen Geistes beschreiben; 

— das Prinzip der Computergrafik-Produktion auf der Grundlage des 
Grafiksystems SNE COMP ART verdeutlichen; 

— das Produktionsprinzip auf die Gestaltung von Computergrafiken 
anwenden; 

— durch eigene gestalterische-schöpferische Aktivität ästhetische 
Computergrafik selbst entwerfen und einer kritischen Reflexion 
unterziehen; 

— eigen- und fremdproduzierte Computergrafiken beurteilen. 


Planungsziele: 

Der Lernende soll 

— die Arbeitsweise des Computers nach dem Prinzip der ‚black box‘ 
beschreiben; 

— Programmierung als Verhaltensbestimmung der ‚black box‘ inter- 
pretieren; 

— die Hierarchisierung der Programmier-Niveaus bis zum Niveau der 
Parameterwerte-Übergabe entwickeln; 

— die Arbeitsweise der Zeichengeräte nach dem Koordinatensystem 
erläutem; 

— Aufbau und Arbeitsmethode des Grafiksystems SNE COMP ART 
anhand der grafischen Routinen und der Parameter-Übergabe 
nach dem „Schubladenprinzip“ erklären; 

— Computergrafiken kennenlemen, Vorstellungen entwickeln und 
als ästhetische Gestaltung akzeptieren; 

— das Zeichengrundelement und Grundgestaltungsprinzip der grafi- 
schen Routine SNELLY ermitteln; 

— aus dem Grundgestaltungsprinzip der grafischen Routine 
SNELLY die Parameter der Ellipsendefinition ableiten; 

— die Parameter der Ausschnittauswahldefinition bestimmen; 
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— die Parameter der Verbindungsliniendefinition aufdecken; 

— Überlagerungen der grafischen Routinen ermitteln; 

— die Parameter-Reihenfolge akzeptieren und einhalten; 

— die Variabilität der Parameterwerte interpretieren und die Wir- 
kungen der Variabiltiät verdeutlichen und beachten; 

— ästhetische Entwürfe von Computergrafiken planen und anhand 
einer oder mehrerer Arten der Konzeption die Aufstellung der 
Parameter durchführen; 

— über den ästhetischen Entwurf der geplanten Computergrafik eine 
Vorstellung gewinnen, darüber reflektieren und gegebenenfalls 
Änderungen vornehmen; 

— sich für einen Entwurf entscheiden und ihn akzeptieren; 

— die realisierte Computergrafik auf sich einwirken lassen, seine Ge- 
fühle und Eindrücke schildern; 

— über die realisierte Computergrafik reflektieren; 

— Computergrafik kritisch bewerten und beurteilen; 

— die Reaktionen des Klassenverbandes beachten; 

— Selbstkritik bei einem neuen Entwurf berücksichtigen; 

— die ästhetischen Gestaltungsfreiräume nutzen. 


Unterrichtsverlauf 

Der Unterrichtsverlauf stellt die Planung des Unterrichts dar, indem 
sich die einzelnen Planungsziele widerspiegeln. Der geplante Unter- 
richtsverlauf ist in der Form einer inhaltlichen Gliederung ausge- 
führt. 

Auch hier ist als konkretes Beispiel die grafische Routine 
SNELLY herangezogen worden. Folglich gilt das bei den Lernzielen 
ausgesagte entsprechend. 

1. Einführung in Funktion und Arbeitsweise des Computers. 
a) Beschreibung auf der Grundlage der ‚black-box-Theorie‘. 
b) Verhaltensbestimmung der black box durch Programmierung. 
c) Hierarchisierung der Programmierungsniveaus, Programmie- 
rungsprinzip der Routinen. 
Darstellung der technischen Zeichentechnik. 
a) Vorstellung von Zeichengeräten. 
b) Arbeitsprinzip der Zeichengeräte nach dem Koordinaten- 
system. 
. Darstellung der Arbeitsmethode des Grafiksystems SNE COMP 
ART. 
a) Vorstellung des bestehenden Programms. 
b) Vorstellung der grafischen Routinen. 
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c) Aufruf der Routinen durch namentliche Nennung, 
d) Prinzip der Parameter-Übergabe nach dem „Schubladen-Prin- 
zip“. 
. Vorstellung von Computergrafiken — exemplarische Auswahl. 
a) Verschiedene Computergrafiken von Computergrafikern. 
b) Computergrafik des Grafiksystems SNE COMP ART, Compu- 
tergrafiken einzelner Routinen. 
c) Auswahl einer oder mehrerer Routinen. 
. Vorstellung von Computergrafiken der grafischen Routine 
SNELLY — exemplarische Auswahl. 
. Darstellung der grafischen Routine SNELLY. 
a) Grundelemente: 
Zeichen: Linie; Gestaltungsprinzip: Verbindungslinien zwi- 
schen zwei gedachten Ellipsen. 
b) Parametereinführung 
ba) Definition der beiden Ellipsen, 
bb) Definition der Ausschnittauswahl, 
bc) Definition der Verbindungslinien, 
bd) Überlagerungen. 
c) Parameter-Reihenfalge und Übergabe. 
d) Parameter-Variabilität und Werte-Kombination. 
e) Wirkungen verschiedener Parameter-Werte. 
'. Ästhetische Gestaltung von Computergrafiken mit der grafischen 
Routine 
a) Gedankliche Konzeption des Entwurfs. 
b) Gedankliche Konzeption des Entwurfs unter Zuhilfenahme 
‚geomettrischer und topografischer Hilfsmittel. 
c) Experimentell-geometrischer und -topografischer Entwurf. 
d) Experimentell-praktischer Entwurf am Arbeitsprojektor. 
. Reflexion der realisierten Computergrafik. 
a) Untersuchung bezüglich der subjektiven ästhetischen Akzep- 
tabilität. 
b) Untersuchung bezüglich der Übereinstimmung von Entwurf 
und Computergrafik. 
c) Ermittlung der Größe ‚Selbstkritik‘. 
d) Ermittlung der Größe ‚Reaktionen des Klassenverbandes‘. 
. Ästhetische Gestaltung von Computergrafiken mit der grafischen 
Routine SNELLY, Entwurf IL 
a) Kurze Wiederholung, siche Punkt 6. 
b) Entwurf II, siehe Punkt 7. und 8. 
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Methoden 

Methodenvielfalt und -wechsel innerhalb der Lehr- und Lernformen 
ist eine wesentliche Voraussetzung für schülerorientierten und moti- 
vierenden Unterricht. Computergrafik-Unterricht kann infolge seiner 
thematisch-inhaltlichen Gliederung dieser Forderung entsprechen. So 
ist in den Bereichen 1., 2. und 3. der Lehrervortrag, das Lehrge- 
spräch, die kurzzeitige Gruppenarbeit, die Demonstration, der pro- 
grammierte Unterricht und das Selbststudium als Unterrichtsmetho- 
de angezeigt. Die Bereiche 4. und 5. sind einer Methodenvielfalt 
nicht so sehr zugänglich, da sie kontemplativ ausgerichtet sind. Aber 
schon die weiteren Bereiche sind wieder methodisch vielfältig plan- 
bar. Insbesondere ist neben den schon erwähnten Lehrformen die 
Diskussion ergiebig, vor allem im 8. Bereich. Der Methodenwechsel 
umfaßt den Lehrervortrag, das Lehrgespräch bis hin zur Einzelstill- 
arbeit des Schülers sowie die Gruppenarbeit. Als geradezu exempla- 
risch für die Unterrichtsform der Projektarbeit und der Fallstudie 
bietet sich der Computergrafik-Unterricht an. 


Parameter der grafischen Zur Erstel- Mögliche Einführung bzw. suk- 
Routine SNELLY lung einer konstant- zessive Erweiterung 
Computer- setzbare der konstantgesetzten 
grafik unbe- Parameter Parameter 
dingt not- durch den 
wendige Lernenden Schritt Schritt Schritt 
1. Ellipse 2. Ellipse Parameter 1 2 


URSPR XI URSPRX2 x 
URSPR Yi URSPR Y2 x 


Al A2 R 
B1 B2 x 

DREHW 1 DREHW2 x x 

VON 1 VOoN2 x $ 
Bis BIS2 x x 
SCHRW1 SCHRW2 x x 

1 2 x x 


‚Abb. 29: Beispiel für methodisch-didaktische Parameter-Einführung anhand 
der grafischen Routine SNELLY 
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Als methodisch-didaktisches Beispiel für die Parameter-Einfüh- 
rung ist folgendes Vorgehen möglich und anzuraten. Zuerst wird die 
Parameter-Anzahl auf ein unbedingt erforderliches Maß reduziert. 
Die nicht notwendigen Parameter werden vorerst durch den Lehren- 
den konstant gesetzt und dann bei weiteren Lernschritten sukzessiv 
dem Lernenden eröffnet und somit di Konstantsetzung wieder aufge- 
hoben. 


Medien 


Der Medieneinsatz ist generell nicht festzulegen, da die Vorliebe des 
Lehrenden für sowie seine persönliche Einstellung zu Medien ihren 
Einsatz weitgehend bestimmen. Besonders aber eignen sich zur Dar- 
stellung und Erarbeitung der grafischen Routinen Folien und der 
Arbeitsprojektor. Gleichzeitig können diese zur experimentellen 
Konkretisierung der Computergrafik-Entwürfe herangezogen werden. 
Diese Eignung ergibt sich aus der durch mehrere Folien erzeugbaren 
Beweglichkeit, Überlagerung und Veränderung des Dargestellten. 
Trotzdem kann festgestellt werden, daß die anderen herkömmlichen 
Medien, wie Tafel, Arbeitsblätter und ähnliches mehr, verwendet 
werden können. 

Am Beispiel der grafischen Routine SNELLY ist die Darstellung 
und Erarbeitung mittels Folien zu verdeutlichen. 


‚Anzahl und Art der Folien: 


1. Folie mit Kooridinatensystem und Millimeter-Einteilung. 

2. Folien mit Linien zur Festlegung des Ursprungs der Ellipsen 
(Koordinatenfestlegung). 

3. Folien mit Ellipsen verschiedener exemplarischer Größen. 

4. Folien mit unvollständigen Ellipsen verschiedener exemplärischer 
Größen (In die Folien der Art 3. und 4. sind die Werte von A und 
B eingezeichnet). 

5. Folien mit Liniensystemen entsprechend 3. und 4. 

6. Folien mit Abdeckungen. 

Mit diesen Folien ist zu demonstrieren, wie die Computergrafik nach 

der grafischen Routine SNELLY gestaltet werden. Die Folie der Art 

1. wird auf den Arbeitsprojektor aufgelegt. Mit den Folien der Art 2. 

können die jeweiligen Koordinaten des Ellipsen-Ursprungs festgelegt 

werden. Mittels der Folien der Art. 3. sind exemplarisch die gedach- 

ten Ellipsen darstellbar, wobei die Folien der Art. 2. nun nicht mehr 

auf dem Arbeitsprojektor aufliegen müssen. Da auf den Folien der 
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Art. 3. die Werte A und B eingezeichnet sind, kann durch Drehung 
dieser Folien die Funktion und die Auswirkungen des Parameters 
Drehwinkel gezeigt werden. Somit ist die gesamte Definition der 
beiden Ellipsen am Arbeitsprojektor nachvollziehbar. Der Aus- 
schnittauswahlbereich ist durch die Folien der Art 4. und 6. abbild- 
bar. Mit Hilfe der Folien der Art 5.ist letztlich die Methode der 
Verbindungslinienzeichnung darstellbar und kann somit verdeutlicht 
werden. 

Durch diese Folien ist also das gesamte Gestaltungsprinzip der 
grafischen Routine SNELLY am Arbeitsprojektor visuell darzulegen 
und zu erarbeiten. Gleichzeitig dienen diese Folien dem Entwerfen 
von Computergrafiken durch den Schüler, der daran experimentell 
seinen Entwurf schematisch konstruieren und konkretisieren kann. 
Als Konstruktionshilfen bietet sich auch die Verwendung von Milli- 
meterpapier und Koordinatensysteme an, auf denen der Schüler die 
Lage der Ellipsen, die Ausschnitte und Verbindungslinien geome- 
trisch oder topografisch festelegt, um somit seinen Entwurf und des- 
sen Wirkung zu konkretisieren. 

Das aufgezeigte Beispil des möglichen Medieneinsatzes ist entspre- 
chend auf die anderen grafischen Routinen übertragbar. 


‚Lernzielkontrolle 


Die Lernzielkontrolle beim Computergrafik-Unterricht im kognitiven 
Bereich ist ähnlich der bei anderen Unterrichtsinhalten. Auf die 
Lernzielkontrolle im affektiven Bereich kann hier nicht eingegangen 
werden, da die allgemeine Problematik der affektiven Lernzielkon- 
trolle weder von der pädagogischen Theorie noch von der Unter- 
richtspraxis ausgegriffen und behandelt worden ist. 

Ein Vorteil ist im Rahmen der Lernzielkontrolle und Bewertung 
beim Computergrafik-Unterricht herauszustellen. Im Gegensatz zu 
vielen anderen kunstpädagogischen Inhalten und praktischen Unter- 
richtsbereichen kann die Lernzielkontrolle und Bewertung beim 
Computergrafik-Unterricht auf eine breitere Basis gestellt werden, da 
die Zahl der erbrachten Bildleistungen, d.h. die Zahl der erstellten 
Computergrafiken, gegenüber herkömmlichen Produktionszahlen 
wesentlich höher ist. 

Neben der breiten Bewertungsbasis ergibt sich beim Computer- 
grafik-Unterricht auch die Möglichkeit der Selbstüberprüfung, der 
Überprüfung der Lernleistungen durch den Lernenden selbst. Diese 
Möglichkeit wird an dem Kommunikationsprozeß der Computergra- 
fik-Produktion realisiert. 
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2.3.4.2. Reflexionen über Computergrafik-Unterricht 


Unterrichten heißt, einen Prozeß durchführen, der immer drei Pha- 
sen umfaßt: Die Unterrichts-Planung, die Unterrichts-Durchführung 
und die Unterrichtsreflexion. Die erste Phase, die Planung des Com- 
putergrafik-Unterrichts wurde im vorherigen Abschnitt vorgestellt. 
Die zweite Phase, die Unterrichtsdurchführung, der Computergrafik- 
Unterricht selbst, wurde mehrfach praktiziert und bietet somit eine 
Basis sowohl für den dargestellten Unterrichts-Entwurf als auch für 
diesen Abschnitt. Computergrafik-Unterricht wurde von den Auto- 
ren durchgeführt. Einmal in der Form eines Lehrauftrages für Com- 
putergrafik an der Universität München. In dieser Funktion liegt eine 
mehrjährige breite unterrichtliche Praxis vor. Zum anderen wurde 
der Computergrafik-Unterricht in die institutionalisierte Schule ein- 
geführt und in der Fachoberschule praktiziert. Die unterrichtlichen 
Erfahrungen der Autoren stimmen weitestgehend überein, so daß bei 
der Unterrichtsreflexion eine Differenzierung nicht notwendig ist. 

Die Unterrichtsrefelxion beinhaltet nicht nur eine Reflexion über 
die Lernzielverwirklichung, Methoden- und Medienwahl, Unterrichts- 
verlauf und Lehrerverhalten, sondern muß vielmehr Unterrichtspla- 
nung und -durchführung im Zusammenhang mit dem tatsächlichen 
Schülerverhalten geschen werden, denn er ist der wichtigste Teil ei- 
nes schülerorientierten Unterrichts. Tatsächliches Schülerverhalten 
wird nicht nur durch die Verhaltensänderung charakterisiert und 
durch Lernzielkontrolle ermittelt. Lernzielkontrolle wird im prakti- 
schen Unterricht durch die Arbeitsergebnisse realisierbar und daran 
vollziehbar. Daher ist im Gliederungspunkt 3.4 eine kleine Doku- 
mentation von Schüler-Arbeiten eingefügt. 

Unterrichtsreflexion bedeutet über den bisher dargestellten Be- 
reich hinaus auch „‚Erfahren von Schülermeinungen“. Schülerbewer- 
tungen eines Unterrichts ermöglichen der Unterrichtsreflexion durch 
den Lehrenden, aus seiner pädagogischen und fachlichen Sicht her- 
austreten zu können und somit auch die andere Seite, die Schüler- 
seite, mit einbeziehen zu können. Als Bewertungseinheiten für Com- 
putergrafik-Unterricht und für Unterricht schlechthin gelten be- 
stimmte Merkmale, die einerseits dem Lernen förderlich sind und 
andererseits auf den Unterrichtsinhalt, der Computergrafik, bezogen 
werden können.* 


* Die nachfolgenden Bewertungen sind durch Fragebogen’aktionen in vier 
Lerngruppen mit jeweils günstiger Kiassenstärke ermittelt worden. Die srmit 
telten Bewertungen der Schüler stimmen mit Lehrenden-Beobachtungen und 
„Einschätzungen überein. 
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1. Merkmal: Interesse 


Positive Lernsituationen und -inhalte sind immer verbunden mit 
Neugier, Motivation, Aufmerksamkeit und Interesse. Von hierher 
stellt sich die Frage, ob ein Unterricht interessant ist, Diese Frage ist 
von großer Bedeutung und beim Computergrafik-Unterricht immer 
positiv beantwortet worden. Die Gründe hierfür liegen vor allem in 
der Aktualität des Computers, in dem Gestaltungsrepertoire und den 
möglichkeiten, im Verhältnis von Theorie und Praxis und in den 
sofort vermittelbaren Erfolgserlebnissen. 


2. Merkmal: Verhältnis von Stoffmenge und Zeit 


Überforderungen der Lernenden in der Lernsituation erzeugen Streß, 
Angst und Frustration, Unterforderung Langeweile und Lustlosig- 
keit. Das den Lernenden und ihrer spezifischen Lernsituation ange- 
imessene Verhältnis von Stoffmenge und Zeit spiegelt eine Lehr-/ 
Lemharmonie wider, die dem Lernenden und seinen Kapazitäten 
gerecht wird. Beim Computergrafik-Unterricht war auch bei hinsicht- 
lich des Lerntempos heterogenen Lerngruppen laut den Schülerbe- 
wertungen ein angemessenes Verhältnis gefunden worden. Dies 
stimmt mit Lehrbeobachtungen überein. Zwar gab es einzelne Ler- 
nende in einer Lerngruppe, die entweder zuviel oder zuwenig Stoff- 
menge pro Zeiteinheit angaben, jedoch bezogen auf die Lerngruppe 
war immer ein ausgewogenes Verhältnis erreichbar, d.h. nur äußerst 
wenige fühlten sich unter- bzw. überfordert. Für die Mehrzahl war 
das angebotene Verhältnis genau das richtige und durch verschiedene 
Übungsintensitäten ausgeglichen. Hieraus läßt sich verifiziert schlie- 
ßen, daß sowohl die didaktische Reduktion als auch die Teilung des 
Unterrichtsinhaltes in einzelne Lernschritte bei der Computergrafik 
schülergemäß variabel gestaltet werden kann. 


3. Merkmal: Didaktische Aufbereitung 

Die didaktische Aufbereitung des Computergrafik-Unterrichts be- 
zieht sich im wesentlichen auf die Informationsübermittlung, also 
auf die Nutzung der verschiedenen Eingangskanäle des Lernenden 
und auf die logische und assoziative Gliederung des Unterrichtsinhal- 
tes, Auch hier konnte der Computergrafik-Unterricht den verschiede- 
nen Lernansprüchen gerecht werden, denn sie wurde überwiegend als 
sehr gut bezeichnet. 


4. Merkmal: Abwechselungsreichtum 
Sehr wesentlich für Motivation, Aufmerksamkeit und Interesse ist 
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der Abwechselungsreichtum des Unterrichts. Abwechselungsreich- 
tum kann sich auf die verschiedensten Bereiche erstrecken, wie z.B. 
Methoden- und Medienvielfalt, wechselnde Inhalte und anderes 
mehr. Er darf allerdings nicht übertrieben werden, da sonst in der 
Unterrichtspraxis die Zeit fehlt für Wiederholung und Übung, für 
Sicherung und Festigung der Lernergebnisse. Abwechselungsreich- 
tum im Computergrafik-Unterricht speziell bezogen auf seine inhalt- 
liche Dimension war abhängig von der eingeführten Anzahl der Rou- 
tinen und der Intensität der Nutzung der Gestaltungsreperotires. 
Trotz unterschiedlicher Anzahl der eingeführten Routinen und un- 
terschiedlicher Intensitätsgrade war jeweils Abwechslungsreichtum 
gegeben, denn die Schülerbewertungen sprachen sich immer dafür 
aus und von dieser Bewertung schloß sich kein Lernender aus. 


5. Merkmal: Beanspruchte Fähigkeiten 
Lernprozesse, die Verhaltensänderungen nicht nur im kognitiven, 
sondern daneben auch im affektiven Bereich erbringen sollen, sind 
dann als positiv zu bezeichnen, wenn sie Wissen vermitteln und zu- 
gleich Fähigkeiten fördern, die den Lernenden befähigen, in seiner 
jetzigen und zukünftigen Lebenssituation sich zu bewähren. Von 
hierher ist die Frage nach der Beanspruchung und damit Förderung 
von bestimmten Fähigkeiten interessant. Das Ergebnis der Schüler- 
bewertungen der beim Computergrafik-Unterricht beanspruchten 
Fähigkeiten zeigt alle Merkmale positiver Lernprozesse. So wurde 
Kreativität zu 70%, abstraktes Denken zu 81 %, Innovationen zu 
80 % beansprucht, mathematisches Können dagegen mit nur 27 %. 
Erstaunlich bei dieser Schülerbewertung ist die Tatsache, daß die 
beanspruchten Fähigkeiten hauptsächlich als Kreativität, abstraktes 
Denken und Innovationen bezeichnet wurden, während die Mathe- 
matik relativ unbedeutend erscheint. Dieses Ergebnis zeigt, daß der 
Computergrafik-Unterricht gerade die Fähigkeit beansprucht und 
fördert, die als wesentliche Voraussetzung für emanzipatorisches 
Verhalten gelten, nämlich Kreativität, Abstraktionsfähigkeit und In- 
novationen. 
6. Merkmal: Persönliches Gefallen 
Im praktischen Unterricht, bei dem die Lernenden reale Unterrichts- 
ergebnisse produzieren, ist die eigene Einschätzung seiner Arbeitser- 
gebnisse insofern von Bedeutung, als daß für den Lernenden der 
Lernerfolg nur dann positiv ist, wenn er seine Arbeitsergebnisse posi- 
tiv bewertet und ihm die erstellten Computergrafiken trotz kritischer 
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Selbstüberprüfung und -bewertung gefallen. Persönliches Gefallen ist 
Ausdruck des subjektiven ästhetischen Maßes und beinhaltet ästhe- 
tisch akzeptable Computergrafiken. Erst wenn persönliches Gefallen 
erfüllt ist, stellt sich ein Akzeptieren des eigenen Tuns ein und daraus 
ergibt sich ein abgesicherter, gefestigter und positiv-assozüerter Lern- 
erfolg. Die im Computergrafik-Unterricht erstellten Computergrafi- 
ken wurden von den Schülern zu 50 % als sehr schön, zu 30 % als 
schön bewertet und nur 20 % waren in ihrer Urteilsfindung unschlüs- 
sig. Als ein weiteres und zudem erstaunliches Indiz für das persön- 
liche Gefallen der erstellten Computergrafiken ist anzuführen, daß 
ungewöhnlich viele Lernende die selbsterstellten Computergrafiken 
aufstellen wollten und sich dafür aussprachen, die Computergrafiken 
einzurahmen und als Wandschmuck zu Hause aufzuhängen. 


7. Merkmal: Konstruktivität oder Zufälligkeit 


Mit der Frage des persönlichen Gefallens korrespondiert die Frage, 
‚ob die Computergrafiken zufällig oder konstruktiv seien. Das Ergeb- 
nis der Schülerbewertungen von über 80 % für die Bejahung des Kon- 
struktiven zeigt, daß in Verbindung mit dem persönlichen Gefallen 
der Aufbau von Ordnung eine hohe ästhetische Wertung erhält, ent- 
sprechend der Informationsästhetik. Gleichzeitig verdeutlicht die 
überaus hohe Bewertung der Computergrafik als konstruktiv, daß die 
Lernenden ihren Anteil an der Computergrafik-Produktion richtig 
einschätzen und den Computer nun auch tatsächlich als Hilfsmittel 
und „Intelligenzverstärker“ betrachten. Außerdem zeigt diese Bewer- 
tung, daß die innovative, gedankliche und abstrakte Planung und 
Bestimmung des Computergrafik-Entwurfs durch die numerische 
Festlegung der Parameter-Werte die Lernenden nicht überforderte, 
sondern vielmehr als durchführbar und gelungen bezeichnet werden 
kann. 


Der bisher durchgeführte Computergrafik-Unterricht, der hier vorge- 
stellt und reflektiert wurde, setzt einen Anfang, der dazu anregen 
soll, daß auch andere Computergrafik privat und oder unterrichtlich 
aufgreifen und praktizieren. Um die dabei gemachten Erfahrungen 
bitten die Autoren, damit an dem Konzept Computergrafik-Unter- 
richt weitergearbeitet werden kann. 
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Praktischer Teil 


3. Praktische Einführung in die Computergrafik 


3.1. Wege zur praktischen Computergrafik 


Wir haben im theoretischen Teil die Computergrafik als interdiszipli- 
näres Gebiet kennengelernt, folglich gibt es verschiedene Wege zu 
einer praktisch angewandten Computergrafik. 

Ein Weg führt von der Informatik und Computertechnik ausge- 
hend über die Methoden der technisch-wissenschaftlichen Program- 
mierung und der grafischen Informationsverarbeitung hin zur Com- 
putergrafik und Computerkunst. In einem zweiten Weg wird ver- 
sucht die grafische Struktur einer Grafik als solche theoretisch zu 
erfassen und festzulegen, um diese Strukturbeschreibungen dann mit 
Hilfe spezieller grafischer Programmiersprachen in die gewünschte 
Computergrafik umzusetzen. Bei dem neuen dritten Weg zur Com- 
putergrafik steht das Grafiksystem SNE COMP ART im Mittelpunkt, 
welches Computergrafik weniger von der formaltheoretischen Seite 
her, als vielmehr durch eigene Entwurfsarbeiten eröffnet. Durch 
schrittweise Erweiterung des operationellen Spielraums vollzieht sich 
der Übergang zu eigenen Programmierungsarbeiten. 


Lernziele 


Der Lernende soll 

® die drei Wege zur praktischen Computergrafik in groben Zügen 
skizzieren und ihre Intentionen interpretieren können 

© die Eignung der drei Wege für verschiedene Anforderungen beur- 
teilen und ihre Vor- und Nachteile dabei abschätzen können 

® Grundwissen für das weitere Studium aneignen 


3.1.1. Der erste Weg: Informatik — Programmierung — 
Computergrafik 


Dieser Methods liegt ein ziemlich genau abgestufter Lernweg zugrun- 
de. Er führt von der Beschäftigung mit den Grundlagen der Informa- 
tik, dem Computer und dessen Programmierung über die speziellen 
Methoden grafischer Informationsverarbeitung zur Computergrafik 
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(im engeren Sinne). Hierbei werden die Gedanken der Informatik 
betont. Zuerst soll die formal-logische, mathematische Betrachtungs- 
weise gefördert werden, ehe mit dem nächsten Schritt, dem Erlernen 
einer konkreten Programmiersprache begonnen wird. Die Entwick- 
lung eines Lösungsverfahrens streng von dessen Programmierung zu 
trennen erscheint sinnvoll, solange die verschiedenen Programmier- 
sprachen, die zur computerverständlichen Formulierung eines Pro- 
blems eingesetzt werden, oft nur in geringem Maße an der formallo- 
gischen Denkweise selbst orientiert sind. Als eine Programmierspra- 
che, die den modernen Konzeptionen der Informatik weitgehend 
entspricht und sich sehr gut zur unmittelbaren Entwicklung von 
Lösungsverfahren eignet, sei hier nur die Sprache PASCAL erwähnt, 
die zunehmend an Verbreitung, vor allem im Hochschulbereich ge- 
winnt. Üblicherweise werden jedoch zur Programmierung von tech- 
nisch-wissenschaftlichen Anwendungen — unter die auch die com- 
putergrafischen fallen — die Programmiersprachen FORTRAN und 
ALGOL verwendet, da deren Verbreitung und Bekanntheit, beson- 
ders von FORTRAN international sehr groß ist. Auch orientieren 
sich viele Kommunikationsmöglichkeiten mit den grafischen Ein/ 
Ausgabegeräten, die wir bereits kennengelernt haben, an der 
FORTRAN Sprache und sind über diese in einfacherer Form möglich 
und oft quasi standardisiert. 

Ein tiefergehender Einblick in die Programmierung eines Com- 
puters mit FORTRAN wird in späteren Kapiteln vermittelt werden, 
hier sei nur ein erster Anriß einiger elementarer Grundbegriffe vorge- 
nommen, um die hinter jeder Programmierung stehende computer- 
technische Konzeption durchsichtig zu machen. 

In der techn.-wiss. Programmierung bedient man sich einer der 
Schulmathematik angelehnten Ausdrucksweise und schreibt ver- 
gleichsweise: 


Mathematischer Ausdruck Entsprechung in FORTRAN 
3-1+15 

„I X =@r7H9 14. 

yı= vx Yi=SORT (X) 


Um die Umsetzung dieser Ausdrucksweise in die Computertech- 
nik zu verstehen, werfen wir einen Blick in den Speicher. Er besteht 
aus sehr vielen Speicherzellen oder Speicherplätzen, die Informatio- 
nen, seien es Programminformationen oder Daten, aufnehmen 
können. Bei der Übersetzung des Programms durch den Compiler 
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wird jeder Variablen ein eigener fester Speicherplatz zugeordnet, der 
somit quasi den Namen diser Variablen bekommt. Auf diesen Spei- 
cherplatz wird jeweils der aktuelle (neue) Wert der Variablen abge- 
iegt. Greifen wir nun exemplarisch den Speicherplatz heraus, der 
beispielsweise der Variablen LOHN zugeordnet worden ist. Wir wol- 
len in dieses Feld einen Wert von DM 2000,— bringen, und schreiben 
dazu: LOHN = 2000. Eine Lohnerhöhung um DM 200,— könnten 
wir auf zwei Arten schreiben: LOHN = 2200,— oder LOHN = 
LOHN + 200. Beträgt die Lohnerhöhung aber generell 10 Prozent 
des alten Betrags, ist die zweite Art erheblich flexibler: LOHN = 
LOHN + 0.1 * LOHN. Man sieht hieraus, daß der aktuelle (neue) 
Wert einer Variablen immer aus dem rechts des „=“ Zeichens stehen- 
den Ausdruck berechnet wird. Bei dieser Ausdrucksweise handelt es 
sich offensichtlich nicht um Gleichungen im mathematischen Sinne, 
man spricht deshalb von Ergibtanweisungen (assignment statements). 

Hat der angehende Computergrafiker ausreichende Programmier- 
kenntnisse inclusive etwas linearer und boolscher Algebra erworben, 
so wird er sich an die grafische Informationsverarbeitung heranwa- 
gen. Damit soll in weiterer Form ausgedrückt werden, daß die Infor- 
mations- und Speicherrolle, die bisher den Zahlen(kolonnen) zukam, 
jetzt von grafischer Information wahrgenommen wird. Bedeutsam 
dafür sind neben der Verarbeitung selbst die verschiedenen grafi- 
schen Ein- und Ausgabemöglichkeiten der einzelnen Geräte, sowie 
die Speicherung und Verwaltung der grafischen Information. Für 
Computergrafik (im engeren Sinne) reichen jedoch oft schon be- 
scheidene Kenntnisse dieses Gebiets aus, um Arbeiten durchführen 
zu können. An dieser Stelle sei deshalb nur die Funktion eines Flach- 
brett-Zeichengeräts herausgegriffen, um daran das programmtech- 
nische Prinzip zu erläutern. Wir wissen, auf dem Zeichengerät wird 
ein Zeichenblatt aufgespannt, über das ein voll steuerbarer Zeichen- 
stift fährt (siche Abb. 3). Dem Zeichenblatt wird das aus der Geome- 
trie bekannte kartesische X-Y Koordinatensystem zugeordnet, so- 
wie geeignete Längeneinheiten für die beiden Achsen festgelegt (z.B. 
Zentimeter). Innerhalb dieses so festgelegten Achsensystems kann 
jeder beliebige Punkt des Zeichenblattes durch Angabe seiner Koor- 
dinaten (x, y) unmittelbar angefahren werden — und zwar entweder 
mit gehobenem oder abgesenktem Zeichenstift. Hierzu genügen zwei 
Befehle: MOVETO (x, y) und DRAWTO (x, y). MOVETO dient zum 
Positionieren, d.h. zum Anfahren des angegebenen Punktes (x, y) 
mit gehobenem Stift. DRAWTO fährt den Punkt (x, y) mit abge- 
senktem Zeichenstift an, läßt also zu diesem Punkt zeichnen, und 
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zwar immer vom letzten angefahrenen Punkt aus in gerader Linie 
dorthin (siehe Abb. 30). 

Mit den beiden Befehlen MOVETO und DRAWTO läßt sich jedes 
auch noch so komplexe grafische Gebilde darstellen, da auch ge- 
krümmte Linien durch Approximation aus vielen kleinen geraden 
Linien zusammengesetzt werden können. Stehen nur die beiden Gra- 
fikbefehle MOVETO und DRAWTO zur Verfügung, fällt der gesamte 
Arbeitsaufwand auf den Anwender (den Programmierer), der für den 
vollständigen Bildaufbau verantwortlich ist. Dafür ist diesem jegli- 
cher Eingriff in den Gestaltungsprozeß möglich — er kann seine Gra- 
fik so individuell wie nur denkbar gestalten. Selbstverständlich exi- 
stieren neben den beiden Grundbefehlen MOVETO und DRAWTO 
noch weitere elementare Grafikbefehle, um beispielsweise verschie- 
dene Stiftstärken und Farben auswählen zu können, die Auswahl 
und der Gestaltungsprozeß selbst obliegt aber immer allein dem 
Computergrafiker, und ist von diesem zu programmieren. 


40- 


° 10 20 3 40 5Q so „70 80 
x 


Abb. 30: 

Beispiele zu MOVETO (x, y) und DRAWTO (x, y) 
CALL MOVETO (5.0, 14.0) 

CALL DRAWTO (45.0, 32.0) 


3.1.2. Der zweite Weg: Grafiksprache — Computergrafik 


Bei dieser Methode Computergrafik zu betreiben, wird die gewünsch- 
te Grafik auf ihre grafische Struktur hin theoretisch untersucht, dar- 
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aus eine Strukturdefinition mit den formalen Beschreibungsmitteln 
einer Grafiksprache formuliert, welche dann für diese so definierte 
Struktur noch weitere Bearbeitungsprozesse, insbesondere Transfor- 
mationen, erlaubt und zur anschließenden grafischen Ausgabe bereit- 
stellt. Eine Grafiksprache, wie beispielsweise PAL-G, besitzt stark 
beschreibenden (deklarativen) Charakter — im Gegensatz zu den mei- 
sten Programmiersprachen, die mehr an Aktionen (imperativ) orien- 
tiert sind (siehe Abb. 31), Dies führt zu einer Erhöhung der geistigen 
Anforderungen an den Anwender, der die Grafik als Ganzes in ihrer 
Differenziertheit zu beschreiben hat, und nicht in imperativer Form 
Befehle zur Erstellung und Handhabung einzelner Teile abgeben 
kann. Man kann sagen, eine Grafiksprache behandelt die Struktur als 
Ganzes und nicht ein spezifisches Realisat daraus, was für die zukünf- 
tige Entwicklung der grafischen Datenverarbeitung von entscheiden- 
der Bedeutung sein dürfte. Grafiksprachen befinden sich noch weit- 
gehend im Entwicklungsstadium, da zur Beschreibung einer Grafik 
ein (exakter) Formalismus nötig wäre, mit dem absolut jede mög- 
liche Grafik beschrieben werden könnte. Diesen gibt es aber noch 
nicht. Der Zugang zur Computergrafik über den zweiten Weg ver- 
langt vom Computergrafiker umfangreiche Vorkenntnisse in ver- 
schiedenen mathematischen Disziplinen, die weder vorausgesetzt, 
noch im Rahmen dieses Buches vermittelt werden können. Statt 
dessen soll hier auf die Grafiksysteme und grafischen Erweiterungen 
von Programmiersprachen eingegangen werden, die oft (irreführend) 
auch als Grafiksprachen bezeichnet werden. 

Ein Grafiksystem ist ein Paket aus verschiedenen grafischen 
Grundfunktionen, die über eine Programmiersprache, wie 
FORTRAN, angesprochen und benutzt werden. So enthalten Grafik- 
systeme für techn.-wiss. Anwendungen Funktionen zum Kurven-, 
Achsen- und Diagrammzeichnen, für Maßstabsfestlegungen, Schraf- 
fieren von Flächen u.v.m. Zur Anwendung genügt die Kenntnis der 
gewünschten Funktion und ihr Gebrauch im Rahmen der verwende- 
ten Programmiersprache. Da fast alle bekannten Grafiksysteme (sie- 
he Tab. 2) in FORTRAN geschrieben sind, empfiehlt sich auch zur 
Benutzung FORTRAN als Programmiersprache zu verwenden, ob- 
wohl dieses nicht zwingend ist. Auch die zwei elementaren Grafik- 
befehle MOVETO und DRAWTO sind Bestandteile eines Grafiksy- 
stems. Man wird sie in jedem Grafiksystem wiederfinden, sie sind 
sozusagen standardisiert. In den folgenden Kapiteln wird das Grafik- 
system SNE COMP ART vorgestellt werden, welches speziell auf die 
Erfordernisse der Computergrafik und Computerkunst abgestellt ist. 
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Von den Grafiksystemen zu unterscheiden sind Programmier- 
sprachen, die um grafische Funktionen erweitert wurden und somit 
als neue Programmiersprachen betrachtet werden können. In diesen 
„Grafiksprachen“ sind die Grundfunktionen eines Grafiksystems 
fester Bestandteil der Sprache. Damit wird die künstliche Trennung 
der numerischen, durch Zahlen bestimmten Ausdruckweise, von der 


Beispiel: Definition eines Chromosoms in PAL-G 
Möglichkeit 1: 


6 
8 5 
a eurom= (oß]; 
' 3@2.. 
3 t@1.. 


„3“ bedeutet: „ist konkay‘‘ von 2 nac 


„€“ bedeutet: „ist konvex‘ von 1 nacl 


al 

Möglichkeit 2: 

1 | b1 
a1= 4; w.. 

Aa nn ) 
al=@al 
4 

vie) ! b2 (@ 
b2= @bl 


el= {3eel 5 | 15 
c2= @cl 22 
Ha<Hoi<Hel 


chrom = (0, ;al + {bi} -tci }*(b2)>++a2>«[b2} 
>rc2t={bl)e>al} 


Abb. 31; 
Beispiel: Definition eines Chromosoms in PAL-G 
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grafischen Denkweise aufgehoben und steht schon von der Program- 
miersprache her gesehen als gleichberechtigt daneben. Berechnungen 
können mit den üblichen Verfahren wie bisher durchgeführt werden, 
aber gleichzeitig ist jederzeit eine Visualisierung der gewonnenen Re- 
sultate ohne zusätzlichen Aufwand möglich. Ein hervorragendes Bei- 
spiel stellt die grafisch erweiterte Programmiersprache LOGO dar, 
auf die in einem späteren Kapitel detailliert eingegangen wird. 


3.1.3. Der dritte Weg: SNE COMP ART — Computergrafik 


Dieser Weg basiert auf der Konzeption des Grafiksystems SNE 
COMP ART. Er eröffnet einen unmittelbaren praktischen Zugang 
zur Computergrafik und speziell zur Computerkunst. Obwohl das 
Konzept an den Erfordernissen eines „‚Nicht-Programmierers“ orien- 
tiert ist, erwirbt der Anwender im Laufe des Lernweges zwangsläufig 
voll verwertbare Kenntnisse über die grafische Programmierung in 
FORTRAN. Dabei wird die Forderung nach einfacher, benutzer- 
freundlicher Handhabung mit dem Wunsch nach unbegrenzten Ge- 
staltungsmöglichkeiten vereint. In einer fortgeschrittenen Phase des 
Lernweges kann der Computergrafiker schließlich unanhängig von 
SNE COMP ART arbeiten, bzw. die darin enthaltenen Funktionen 
als Bausteine in seine individuelle Grafik-Programmierung integrie- 
ren. Auch für Programmierer ist der Zugang zur Computergrafik über 
SNE COMP ART ideal, da ihm von Beginn an die erweiterten Funk- 
tionen des Systems offen stehen. SNE COMP ART erfüllt durch 
seine Modulkonzeption die diaktische Fordening von Anfang an, 
eigene Entwurfsarbeiten zu ermöglichen. So wird die Motivation ver- 
stärkt und wertvolle Erfolgserlebnisse vermittelt. Es wird lerntheore- 
tisch gesehen vom eigentlich Komplexen, den Grafiken mit Modulen, 
zum Elementaren, der grafischen Programmierung, übergegangen. Be- 
zogen auf den Lernenden wird der pädagogisch bewährte induktive 
Weg beschritten, denn es wird von der spezifischen Situation, der 
Computergrafik, zur allgemeinen grafischen Programmierung überge- 
gangen. Durch schrittweise Erweiterung des operationellen Spiel- 
raums vollzieht sich der Übergang zu den erweiterten Funktionen 
des Grafiksystems und zu einer von SNE COMP ART nur noch 
unterstützten und schließlich zu einer völlig selbständigen Program- 
mierung. Der Computergrafiker tritt so von seiner „Anwenderrolle“ 
in die Rolle eines selbständigen „Grafikprogrammierers“, der inte- 
griert mit SNE COMP ART oder losgelöst davon arbeiten kann. Bei 
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einem integrierten Arbeiten können sämtliche Funktionen, die für 
modermste hochwertige Computergrafik als erforderlich angesehen 
werden, optimal genutzt werden. Als erweiterte Komponenten von 
SNE COMP ART, die alle auf sehr hohem Entwicklungsstand stehen, 
seien hier für Kenner bereits vorab erwähnt: Perspektive- und drei- 
dimensionale Funktionen, Windowing, Zooming, Transformationen 
und ein benutzerkontrolliertes Zufallsteuerungssystem. Trotz dieser 
komplexen Funktionen bleibt das System überaus benutzerfreund- 
lich und durchsichtig. 

Die folgenden Kapitel werden den Zugang zur praktischen Com- 
putergrafik mit SNE COMP ART vermitteln. 


3.2. Das Grafiksystem SNE COMP ART 


Die Forderungen nach Zugang zur Computergrafik, von der kommu- 
nikativen Seite her, also mittels eigener Entwurfsarbeiten von An- 
fang an, bei höchster ästhetischer Qualität der Resultate, sowie nach 
absoluter Ausbaufähigkeit der Gestaltungsformen mußten verbunden 
werden, mit dem Wunsch nach höchstmöglichem Benutzerkomfort 
und einfacher Handhabung. Diese Anforderungen wurden mit dem 
Grafiksystem SNE COMP ART erfüllt, über das Konzept der ‚graphic 
subroutine packages‘ mit spezifischen Erweiterungen. 

Konzept, Komponenten und Ausdrucksmöglichkeiten der ver- 
schiedenen operationellen Ebenen des Systems werden in einem er- 
sten Überblick dargestellt. 


Lernziele 


Der Lernende soll 

® Konzept und Komponenten von SNE COMP ART aufzeigen und 
die Ausdrucksmöglichkeiten des Systems heraustellen können; 

® eine konkrete Computergrafik den verschiedenen Komponenten, 
bzw. operationellen Ebenen des Systems prinzipiell zuordnen 
können; 

© wichtiges Basiswissen über SNE COMP ART formulieren können. 


3.2.1. Bestandteile / Aufbau des Grafiksystems 
Die Forderung, einen Zugang zur Computergrafik von der kommuni- 
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kativen Seite her zu ermöglichen, wurde in SNE COMP ART durch 
die Ausrichtung des Systems auf eine sehr hohe Hierarchie-Ebene der 
Programmierung erreicht. Durch Hierarchisierung können bestimmte 
Folgen von Arbeitsabläufen zu abgeschlossenen selbständigen Einhei- 
ten, den sogenannten Subroutinen oder Routinen zusammengefaßt 
werden. Besteht ein Grafiksystem aus derartigen Bausteinen, so 
spricht man von einer ‚graphic subroutine package‘. SNE COMP 
ART basiert auf diesem Konzept, ist jedoch zusätzlich um andere 
funktionelle Komponenten erweitert worden. 

Wir wissen aus dem theoretischen Teil, daß durch den Aufruf 
einer Subroutine (mit geeigneten zusätzlichen Angaben) ganze grafi- 
sche Problemfelder bearbeitet werden können. Hierbei entfällt für 
den Benutzer die Problemanalyse, Programmiersprachen und -kennt- 
nisse sind nicht unbedingt erforderlich. Allein durch die audio-visuel- 
le Beschreibung des Problemfeldes ist zugleich und sofort die An- 
wendung und Nutzung möglich. Um dies in dieser Form zu realisie- 
ren, sind hohe Anforderungen an die programmtechnische Seite des 
Grafiksystems zu stellen. Die einzelnen Subroutinen können immer 
nur ein Problemfeld (z.B. Ellipsenformen) wirkungsvoll behandeln, 
ohne die Benutzung der Routine unhandlich oder kompliziert wer- 
den zu lassen. Zu viele Routinen wiederum würden das System un- 
nötig aufblähen und undurchsichtig gestalten. Deshalb mußten der 
Konzeption von SNE COMP ART umfangreiche Strukturanalysen 
computergrafischer Arbeiten vorausgehen, um so ein typisches grafi- 
sches Anforderungsprofil aufstellen zu können. Hiernach wurden die 
einzelnen Routinen unter Berücksichtigung der eingangs genannten 
Forderungen für jedes einzelne Problemfeld entwickelt. Jede Rou- 
tine des Grafiksystems SNE COMP ART ist somit in der Lage, ein 
relativ abgegrenztes Spektrum von Grafiken zu erzeugen — eine Rou- 
tine bsw. Ellipsenformen, eine andere netzähnliche Formen. Dabei 
zeigte sich, daß keineswegs für alle möglichen Grundformen zweck- 
mäßig eine Routine realisiert werden konnte. Eine Lösung dieses 
Problems liegt darin, für den Strukturaufbau Zufallsprozesse zu pro- 
grammieren, um so eine große Variationsbreite des Grundelements 
zu erreichen. Dies bedeutet, daß bestimmte Komponenten einer 
Zeichnung bsw. Streckenlängen oder Winkel nicht fest vorgegeben 
werden, sondern durch Zufallsgeneratoren gewissermaßen ausgewür- 
felt werden. Eine Realisation aller denkbaren Gestaltungsausprägun- 
gen einer Grundform wird durch diese Methode theoretisch erreich- 
bar, auch können in SNE COMP ART durch Eingriffe in den Zufalls- 
prozeß die erzeugten Variationen der verwendeten Grundform be- 
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wußt gesteuert und beeinflußt werden — neue selbständige Grund- 
formen entstehen dadurch aber nicht. Die Ausdnucks- und Gestal- 
tungsmöglichkeiten bleiben insgesamt beschränkt. Ein Problem, wie 
es in vergleichbarer Form bei jeder „echten“ Grafiksprache auftritt. 
Dies zu überwinden war keineswegs Intention des Grafisystems SNE 
COMP ART, dieses sollte vielmehr exemplarisch wichtige Gestal- 
tungsfelder ausfüllen, aber gleichzeitig auch jede beliebige Erweite- 
rung des Systems durch den Benutzer zulassen. Das wurde erreicht 
durch eine nahtlose Einbettung von SNE COMP ART in die Program- 
mierebene. Dadurch werden jedwede Gestaltungsformen, die nicht 
durch Routinen des Systems realisiert werden können, ohne Schwie- 
rigkeiten auf der Ebene der Programmiersprache FORTRAN mög- 
lich. 

Um einen Einblick in die Komponenten und den Aufbau des 
Grafiksystems SNE COMP ART zu gewinnen, sei dieses gedanklich. 
in vier Stufen (Ebenen) unterteilt, die in Analogie zum Lemweg 
nach zunehmender Mächtigkeit der grafischen Möglichkeiten geglie- 
dert seien: 


Ebene 1: Reine Routinenbenutzung (Abb. 32) 

Auf dieser Anwendungsebene des Grafiksystems variiert der Benut- 
zer lediglich die einzelnen Gestaltungsparameter der jeweils verwen- 
deten Grafikroutine. Er kommt dabei mit zwei Bausteinen aus: dem 
Zeichenblattreservierungs-Befehl BLATT (Länge, Breite) und der/ 
den jeweils ausgewählten Gestaltungsroutine(n), wie SNELLY (für 
Ellipsenformen), SNEZNT (für Netzmuster) usw. Die Kenntnis einer 
dieser Routinen genügt bereits, um eine fertige Computergrafik er- 
stellen zu können. Eventuell gewünschte zufällige Einflüsse/Kompo- 
nenten im Gestaltungsaufbau werden mittels Parameter an die Rou- 
tine gegeben, die konkrete Realisierung dieses Parameters obliegt 
jedoch ausschließlich dem Grafiksystem. 


Ebene 2: Reine Routinebenutzung mit einfacher Steuerung des Zu- 
fallsprozesses 

Über die Stufe 1 hinausgehend werden zwei Basismodule zur Steue- 
rung des Zufallsprozesses angeboten. Diese ermöglichen eine Steue- 
rung des Aufbauprozesses derart, daß dieser reproduzierbar wird. Die 
hieraus resultierenden Grafiken können — obwohl sie zufallsbe- 
stimmt sind — beliebig oft wiederholt werden, was vor allem für 
Trickfilme von Interesse ist, wo jedes Einzelbild auf dem vorherigen 
aufbauen muß. 
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Ebene 3: Routinenbenutzung, Zufallssteuerung, einfache Program- 
mierfunktionen 

Neben den Funktionen der Stufe 2 werden auf dieser Ebene erwei- 
terte Zufallssteuerung und einfache Programmierfunktionen mög- 
lich. Funktionen der erweiterten Zufallssteuerung ermöglichen einen 
noch stärkeren Einfluß auf die Zufallsprozesse, die hier individuell 
benutzergesteuert aufgebaut und verwendet werden können, und so 
den Charakter des Zufälligen Unbestimmbaren mehr und mehr ver- 
lieren. Einfache Elemente der Programmiersprache FORTRAN er- 
möglichen die Funktionen von SNE COMP ART zunehmend flexi- 
bler und als Bausteine in der Grafiprogrammierung einzusetzen, Die 
einzelnen Parameter der Routinen erhalten einen variblem, vom Pro- 
gramm kontrollierten dynamischen Charakter. Der Benutzer tritt 
von seiner reinen Anwenderrolle heraus in die eines Grafikprogram- 
mierers. 


Ebene 4: Universelle Grafikprogrammierung 


Diese Anwendungsebene umspannt sämtliche Funktionen und Lei- 
stungsebenen, wie sie für hochwertige Grafikprogrammierung gefor- 
dert werden. Der Computergrafiker ist in der Lage auf Programmier- 


BLATT 
SNELLY SNEKAO SNEBID 
SNELIS 
SNERKT SNEZNT 
SNEBXS 
SNEBRW SNEZTR 
SNEBYS 


Computergrafik 


Abb. 32: SNE COMP ART Leistungsebene 1 
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sprachen-Ebene integriert mit den Funktionen von SNE COMP ART 
zu arbeiten und diese nach seinen individuellen Vorstellungen zu 
variieren und auszuformen. Er kann sämtliche erweiterten Funktio- 
nen des Systems für seinen Bildaufbau optimal nutzen und eigenstän- 
dige Bestandteile auf elementarer Ebene (MOVETO/DRAWTO) rea- 
lisieren. Auf dieser Ebene sind auch die drei-dimensionalen Darstel- 
lungsmöglichkeiten von SNE COMP ART voll nutzbar. Detailliert 
werden diese erweiterten Funktionen in den Gliederungspunkten 
3.3.3. bis 3.5. behandelt. 

Einen Überblick über die Bestandteile und den Aufbau der einzel- 
nen Leistungsebenen von SNE COMP ART gibt Abb. 33. 

Allen Routinen von SNE COMP ART liegt folgender Aufbau zu- 
grunde: 

Name (Parameter 1., Parameter 2., ... ., Parameter n.) 


Unter ‚Name‘ ist eine eindeutige Bezeichnung zu verstehen, mit der 
die Routine jederzeit angesprochen werden kann. Die ‚Parameterfol- 
ge‘ legt diverse Bestimmungsgrößen für die Routine eindeutig fest. 
Neben der Parameter Anzahl ist für jede Routine die Bedeutung 
jedes einzelnen Parameters durch dessen Stellung innerhalb der Para- 
meterfolge eindeutig festgelegt. Sämtliche Parameter sind mit einem 
Punkt „.“ abzuschließen, bzw. enthalten einen, und sind voneinander 
mit komma „‘ zu trennen. Handelt es sich bei einem Parameter um 
eine Längen(maß)angabe, so versteht sich diese in Millimetern (mm). 

‚Aufgerufen also benutzt wird eine Routine mit dem Schlüsselwort 
‚CALL‘. Ausnahmen bilden lediglich die Funktionen SNEZUF, 
SNERAD und SNERGA, die durch ein Ergibtzeichen ‚=‘ aufgerufen 
werden. 

Beispielhaft sei dies vorab an der Zeichenblattreservierung ge- 

zeigt: CALL BLATT (Weite, Höhe) 
1. Aufruf durch: CALL 2. Name der Routine: BLATT 3. Parameter- 
folge: (Weite, Höhe) d.h. Weite des Blattes in mm, Höhe des Blattes 
in mm. Da die Reihenfolge der Parameter zwingend ist, reserviert 
CALL BLATT (180., 95.) einen 180 mm breiten und 95 mm hohen 
Papierbogen und CALL BLATT (95., 180.) einen 95 mm breiten 
und 180 mm hohen Bogen. 

In der Übersicht (Abb. 33) über die Komponenten von SNE 
COMP ART wurden die einzelnen Module verschiedenen Leistungs- 
ebenen zugeordnet. Routinen, die selbständig Computergrafiken aus 
bestimmten Gnundformen erzeugen können, wurden dabei der 
Ebene 1 zugeordnet. Die Ausdrucksmöglichkeiten auf dieser Ebene 


125 


Zufalls- 
ZeNEKAO Zeneio, Se TLDg 
SNEZUF 
SNERAD 
SNELLY SNERGA, 
SNELIS, SNELIN, 
SNERUD, 
z F2 
SNEBXS SNEZNT | SEE> 
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SNEBRW z. 
SNEZTR 1 SNERIN, 
zZ 
SNEBYS # 
y 2 
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! 
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SNEZOM SNEPER &nenarıllı 
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WINDOW 1 
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MOVEPT BLATT 1 
DRAWPT 3 
MOVvEsD RAHMEN 
DRAW3SD 4 1 


I I 


a MOVETO/DRAWTO 
Computergrafik 


Abb. 33: SNE COMP ART Leistungsebenen 
Erläuterungen der in den Kästchen stehenden Nummern: 
1 = Komponenten der Ebene 1 

2, 3,4 =analog Ebene 2, 3,4 

omponente benutzt Zufallssteuerungssystem 


sind wie gezeigt relativ begrenzt, allerdings sind diese mit sehr ein- 
fachen Mitteln sofort möglich. Diese sollen im folgenden Kapitel 
dargestellt werden, um so einen ersten Einblick in die praktischen 
Ausdrucksmöglichkeiten mit SNE COMP ART zu gewinnen. 


3.2.2. Ausdrucksmöglichkeiten 


Die Ausdrucksmöglichkeiten des Grafiksystems SNE COMP ART las- 
sen sich nur schwer schematisieren, da diese von der genutzten Lei- 
stungsebene abhängen. Auf der leistungsfähigsten Ebene (Ebene 4) 
sind jegliche denkbare Gestaltungsformen und -prozesse möglich, da 
hier zusätzliche Funktionen auf Programmierebene nutzbar sind. Für 
den geforderten unmittelbaren Zugang zur Computergrafik sind je- 
doch allein die unmittelbaren Ausdrucksmöglichkeiten auf der ersten 
Stufe (Ebene 1) von Bedeutung, da sie den „Horizont“ für erste 
unmittelbare Entwurfsarbeiten bilden. Auch die gestalterischen Vor- 
stellungen und Motivationen des Benutzers für weitere fortgeschritte- 
nere computergrafische Arbeiten auf leistungsfähigeren Ebenen 
können dadurch positiv (erweiternd) oder negativ (einengend) beein- 
flußt werden. In der Anfangsphase des Arbeitens muß deshalb vom 
Grafiksystem gefordert werden: 1. Einfachheit der Handhabung, 
2. gestalterische Leistungsfähigkeit. 

Die Komponenten der Ebene 1 des Grafiksystems SNE COMP 
ART kennen wir aus Abb. 32. Die Ausdrucksmöglichkeiten einer 
Grafikroutine werden bei SNE COMP ART am besten durch die 
Begriffe „Grundelement“, „Grundstruktur“ und „Anordnungsmög- 
lichkeiten‘ beschrieben. Abb. 34 gibt eine Zusammenstellung von 
allen Grafikroutinen (der Ebene 1). Die Abbildungsserie zeigt (ein- 
fache) typische Realisationen mit diesen Routinen. Diese Darstellun- 
gen sollen einen ersten Eindnick von praktischer Computergrafik mit 
SNE COMP ART geben. 

Die konkrete Realisation derartiger Grafiken wird in den folgen- 
den Kapiteln detailliert aufgezeigt werden. 


3.3. Die grafischen Komponenten von SNE COMP ART 

In Anlehnung an den Lernweg werden die Komponenten des Grafik- 

systems SNE COMP ART schrittweise eingeführt. Zuerst werden die 

Grafikroutinen der Ebene 1 dargestellt. Mit jeder von diesen kann 
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‚Abb, 34: Ausdrucksmöglichkeiten von SNE COMP ART 

Grafikroutinen (Ebene 1) 
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eine komplette Computergrafik erstellt werden. Daran anschließend 
werden diese Möglichkeiten um die Steuerung der Zufallsprozesse 
erweitert (Ebene 2 und 3). Hierzu wird auch das zugrundeliegende 
Konzept der Zufallszahlen-Erzeugung vorgestellt. Schließlich werden 
im letzten Teil die erweiterten Funktionen der Ebene 4 des Grafik- 
systems eingeführt. 

Da die einzelnen Komponenten von SNE COMP ART weitgehend 
unabhängig voneinander arbeiten, können einzelne Kapitel auch ge- 
trennt durchgearbeitet werden. 


Lernziele 


Der Lernende soll 

@ die einzelnen grafischen Komponenten von SNE COMP ART im 
Detail kennenlernen und praktisch mit ihnen arbeiten können 

© die Funktionen der Zufallssteuerung verstehen und benutzen 

© die erweiterten Funktionen des Systems kennen und verstehen 


3.3.1. Die Grafikroutinen 


Mit den Routinen der Ebene I können unmittelbar Computergrafi- 
ken erstellt werden. Nach der obligatorischen Zeichenblattreservie- 
rung mit der Routine BLATT können sämtliche Grafikroutinen in 
beliebiger Folge und Anzahl aufgerufen werden, um die gewünschten 
computergrafischen Formen darauf zu realisieren. Die Grafikrouti- 
nen werden im folgenden erklärt und ihre Parameterfolge detailiert 
dargestellt. Zusätzlich sind für jede Routine ein oder zwei exempla- 
rische Beispiele aufgenommen. 


3.3.1.1. Die Routine BLATT 


Die Routine BLATT dient zur Reservierung eines (neuen) Zeichen- 
bogens auf dem Plotter oder Zeichentisch. (Abb. 35) 

Daneben dient sie zur Einstellung interner Steuerparameter* und 
anlagen- und gerätespezifischer Informationen, worauf der Anwen- 
der allerdings keinen Einfluß hat. 


* Außerdem wird beim ersten Aufruf von BLATT das Zufallssteuerungs- 
system (siehe 3.3.2.) auf seine Anfangswerte gesetzt (initialisiert). 


129 


Die Funktion BLATT muß als erste Graphikroutine aufgerufen 
werden. 


Koordinatensystem: 


x 


Weite (x-Richtung) 
Höhe (y-Richtung) 


Abb. 35: 


Die Reservierung geschieht mit: 
CALL BLATT (w., h.) 


So wird bsw. mit: 
CALL BLATT (85., 50.) 
ein Zeichenbogen von 85 mm Weite und 50 mm Höhe bereitgestellt 


Abb. 36: 
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3.3.1.2. Die Routine SNEKAO 


Waagrecht oder senkrecht schraffierte Rechtecksfelder werden durch 
einen Zufallsprozeß gesteuert in nicht vorhersehbarer Reihenfolge 
aneinandergereiht, so daß aus den einzelnen Elementen ein schach- 
brettartiges Gesamtbild entsteht. Dabei können durch Variation der 
verschiedenen Gestaltungskriterien, wie Größe eines Rechteckfeldes, 
Zahl der Schraffuren eines Feldes, Größe des Gesamtbildes, oder 
auch durch einen Eingriff in den Zufallsprozeß die unterschiedlich- 
sten Formen erzeugt werden. 

Man unterscheidet bei SNEKAO folgende Elemente: 
— waagrecht schraffiertes Feld 
— senkrecht schraffiertes Feld 
— leeres Feld 

Die Sequenz (d.h. die Reihenfolge) der Elemente ist zufallsge- 
steuert. Selbstverständlich können zur Gestaltung einer Graphik. 
auch weniger Elemente herangezogen werden. Andererseits ist es 
möglich, durch mehrmalige hintereinanderfolgende Aufrufe von 
SNEKAO neue Elemente durch Überlagerung der alten zu erzeugen. 


el 


CALL BLATT @0,, 50.) 
CALL SNEKAO (7.5, 7.5, 8., 5., 8.,7., 7., 50., 50.) 


Die Routine SNEKAO benötigt 9 Angaben in fester vorgeschrie- 
bener Reihenfolge, wie im folgenden beschrieben: 
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1, Wo liegt der linke untere Punkt des Felderbereiches sog. Start- 


punkt 
gif | 
„ man) 
er 


2. Wieviele Felder in x- 


Ill 
\ N 


] 
| 
| 


STARTX (= Startwert in x-Richtung) 
STARTY (= Startwert in y-Richtung) 
i.B. STARTX = 12. mm 

STARTY= 8. mm 


wieviele in y-Richtung 


ANZINX (= Anzahl der Felder in x- 
Richtung) 

ANZINY (= Anzahl der Felder in y- 

ichtung) 

iB. E 

ANZINY=3. 


3. Welche Länge und Höhe soll ein Feld haben 


FELDLX (= Feldlänge in x-Richtung 
FELDLY (= Feldlänge in y-Richtung) 
i.B. FELDLX = 10.4 mm 

FELDLY= 48mm 


4. Wieviele Striche sollen in ein Feld gezeichnet werden 


ANZSTR (= Anzahl der Striche pro 
Feld) 
i.B. ANZSIR = 9. 


5. Wieviel Prozent aller Felder sollen waagrecht-, wieviele senkrecht 
schraffiert werden. Der Rest auf 100% sind leere Felder 


PWAAG (> %Wert. wangrecht schraf. 
vsuhK, Ko %Wert waagrecht schraf. 


> Bra Zn (Schätzwerte) 


Die Aufruffolge: 


CALL SNEKAO (STARTX, STARTY, ANZINX, ANZINY, FELDLX, 
FELDLY, ANZSTR, PWAAG, PSENK) 


3.3.1.3. Die Routine SNELLY 


Mit den Routinen SNELLY und SNELIS können Schwingungsfor- 
men verschiedenster Art dargestellt werden. SNELLY benötigt dazu 
zwei Ellipsen als Grundfiguren, zwischen denen dann Querverbin- 
dungen in verschiedener Weise gezeichnet werden können. 

Mit SNELLY können sehr ansprechende ellipsenähnliche Schwin- 
gungsformen hergestellt werden, wie man sie auch als Pausenzeichen 
im Fernsehen finden kann. 

Die Routine benutzt keine Zufallssteuerung, die entsprechende 
Graphik ist somit im vornherein bestimmbar und laufend reprodu- 
zierbar. 


Die Routine SNELLY wird immer zweimal aufgerufen, wobei bei 
‚jedem Aufruf eine Ellipse definiert wird. 


ALL BLATT (80, 50.) 
CALL SNELLY (40., 25., 17., 33, 90., 0., Toon „6 „19 
CALL SNELLY (40., 25., 5., 15., 90, 0., 2.) 
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Die Aufruffolge: 

CALL ne (URSPRX, URSPRY, A, B, DREHW, VON, BIS, 
CALL SNELLY (URSPRX, URSPRY, A, B, DREHW, VON, BIS, 
SCHRW, 2.) 


Ä E 


URSPRY 


| 


Mit den Parametern URSPRX, URSPRY, A, B. DREHW werden 
die beiden Ellipsen vollständig beschrieben. 


r > 


— RE — 


Abb. 39: 


Die Parameter VON, BIS, SCHRW steuern das Zeichnen der Querver- 
bindungen zwischen den beiden Ellipsen. 


VON, BIS: damit kann ein „Ausschnitt“ (in Gradangaben) festgelegt 
werden, der gezeichnet werden soll, z.B. 0° bis 90° Grad 
ergäbe eine „Viertelellipse“ 


SCHRW: gibt an, in welchem Gradabstand die Querverbindungen 
gezeichnet werden sollen, z.B. alle 1.5° Grad (bei einer 
Viertelellipse wären dies 60 Verbindungslinien) 


Mit den Routinen SNELLY und SNELIS können unter Ausnutzung 
insbesondere der Parameter VON und BIS sehr einfach „laufende“ 
Bilder erstellt werden, die hintereinandergesetzt sehr schöne Com- 
puterfilm Sequenzen ergeben. 
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3.3.1.4. Die Routine SNELIS 


Mit den Routinen SNELLY und SNELIS können Schwingungsfor- 
men verschiedenster Art dargestellt werden. Mit SNELIS werden lis- 
sajousche Figuren festgelegt, zwischen denen dann Querverbindun- 
gen gezeichnet werden können. 

Die Routine SNELIS ist eine exakte Erweiterung der Routine 
SNELLY. Mit SNELLY können nur Ellipsen — als ein Spezialfall 
einer lissajousschen Figur — festgelegt werden, mit SNELIS hingegen 
jede beliebige lissajoussche Schwingungsform. SNELIS beinhaltet so- 
mit ein Vielfaches an Gestaltungsmöglichkeiten. Die beiden Parame- 
ter FREQX und FREQY legen diese Schwingungsform (Gestalt) der 
Figur fest. 

Da diese Routine — wie SNELLY — keine Zufallabhängigkeit 
besitzt, sind die damit erzeugten Graphiken jederzeit reproduzierbar. 


Abb. 40: 

CALL BLATT (80., 50.) 
CALL SNELIS (40,, 25., 33., 18., 1 
CALL SNELIS (40., 25., 15., 6., 


Wie SNELLY wird SNELIS immer zweimal aufgerufen, wobei bei 
jedem Aufruf jeweils eine lissajoussche Figur definiert wird. 


Die Aufruffolge: 
CALL SNELIS (URSPRX, URSPRY, A, B, FREQX, FREQY, 
DREHW, VON, BIS, SCHRW, 1.) 
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CALL SNELIS (URSPRX, URSPRY, A, B, FREOX, FREQY, 
DREHW, VON, BIS, SCHRW, 2.) 


| 


—URSPRX— x 


Abb. 41: 


Die Parameter sind im einzelnen bei der Routine SNELLY be- 
schrieben und können dort nachgelesen werden. Im übrigen ist 
SNELIS mit der Routine SNELLY funktionsgleich wenn FREQX = 
FREOY. 


Über die Parameter FREQX und FREQY gibt die folgende Abbil- 
dung (Abb. 42) Auskunft: 


FREQX/FREQY zeilenweise: 

mn 16 25 34 43 Sf2 6jl 
2 1 36 35 4a 5/3 62 
us 232 31 36 As 5ja 63 
va 233 372 aı Als 5/5 674 
us 24 38 aa siıı s/6 65 
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3.3.1.5. Die Routine SNEZNT 


Mit der Routine SNEZNT können netzähnliche Gesamtbilder aufge- 
baut werden. Ein einzelner Baustein in diesem Netz besteht aus kon- 
zentrisch ineinander verschachtelten Rechtecken um einen Mittel- 
punkt, dem Zentrum, Dieses so gebildete Ausgangselement kann den 
verschiedensten Verformungen zufallsgesteuert ausgesetzt werden, so 
dafß nahezu keine Ähnlichkeit mit der Rechtecksform mehr besteht. 
Die Kantenlängen der Rechteckselemente werden so zufallsbestimmt 
verändert und es entstehen durch diese Verwackelungen allgemeine 
Vierecke. Das Gesamtbild behält dabei weitgehend seine netzförmige 
Gestalt. Dieser Eindruck kann wiederum durch Änderung der einzel- 
nen Gestaltungsparameter insbesondere der Lage des Zentrums eines 
Elements in weitem Rahmen, und trotzdem voll kontrollierbar, abge- 
wandelt werden, so daß völlig neuartige Kompositionen entstehen. 
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Die Routine SNEZNT verbindet weitgehende Gestaltungsfreihei- 
ten mit einfacher Handhabung, und ermöglicht überaus ansprechen- 
de Graphiken dieser Art. 


SS 
u) em 
al ME 
a Sn Sn Sn) 


Abb. 43: 
CALL BLATT (80., 50.) 
CALL SNEZNT (7.5, 7.5, 8, 5., 8, 7., 7., 2.5, 0, 1., 2., 999.) 


ALL BLATT (80., 50.) 
CALL SNEZNT (7.5, 7.5, 8., 5., 8, 7., 7., 2,5, 2.5, 100, 3., 2., 
9 
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Die Routine SNEZNT benötigt folgende 13 Angaben: 


1. Linker unterer Punkt des „Rechteckbereiches‘‘ (Startpunkt) 


5E®%] 


Bjejle 


STARTX (= Startwert in x-Richtung) 
STARTY (= Startwert in y-Richtung) 


2. Zahl der Rechtecke 


i.B. STARTX=11.2 mm 
rer) STARTY= 8. mm 
f 


in x-und y-Richtung 


ANZINX (= Anzahl in x-Richtung) 


3 ANZINY (= Anzahl in y-Richtung) 
5 ala iB. ANZINX=5 
Kl 2]  ANZINY = 3. 

ı 23545 


3. Länge der Rechtecke in x- und y-Richtung 


FELDLX (= Feldlänge in x-Richtung) 
FELDLY (= Feldlänge in y-Richtung) 


\ 
iB. FELDLX=11.2mm 
ML 12 FELDLY= 8. mm 
4. Zahl der „Schachtelungen““ 
ANZSTR (= Zahl der „ineinander 
= D D liegenden“ Rechtecke) 
des = Fl i.B. ANZSTR =4. 


F 


5. „Lagebereich“ des 


„Zentrums“ (Lagering) 
ZENTAB (= Mindestabstand des 


Zentrums) 


57 


ZENTBR (= Breite des Zentral- 
bereiches) 


E 


iB. ZENTAB=3.2 mm 


ZENTBR=0, mm 
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das Zentrum liegt zufallsgesteuert 
- innerhalb des durch ZENTAB (*) 
und ZENTBR (®) beschriebenen 
Bereichs (Lagering). 


6. „Verwackeln“ der Rechtecke in allgemeine Vierecke 
PSTREU (= %-Wert des Verwaununs) 
dieser Wert gibt an wie stark die 
Rechtecke verwackelt werden sollen 
(zufallsgesteuert) 
Als Anhaltswert, bei PSTREU = 100. 
liegt: 
FELDLX «u zuf. zw. O und 
2*FELDLX ur 
FELDLYpeu Zuf. zw. O und 
2+FELDLYsr 
iB. oben PSTREU= 0. 
ee ee unten PSTREU = 100. 


7. „Gleichverteilung“ oder „Diagonalverteilung“ des „Zentrums“ 
aufgrund der Rechtecks- oder allgemeinen Vierecksform 


er =, a Gleichvert. nach 

MECKEN = 2. (= Diagonalv. nach 
Rechteck) 

MECKEN = 3. (= Diagonalv. nach allg. 
Viereck) 


140 


8. „Gerader“ oder „Verwackelter“‘ Bildrand - 
MRAND= 1. 
MRAN! 


dieser Wert ist nur bei einem PSTREU- 
Wert von größer D. wirkungsvoll. 


iB. oben MRAND=1. 
unten MRAND = 2. 


PERIOD (= Sequenzwiederholung, 
Periode) 

Diese Zahl gibt an nach wievielen 
Rechtecken bzw. Vierecken die „Bild- 
muster‘ d.h. die Zentrumslagen der 
einzelnen Ausgangselemente, wieder- 
holt werden sollen. Intern bewirkt dies 
= den Aufbau einer entsprechend wie- 
= all derholten Zufallsfolge. 

=, Der Aufbau der Bildelemente erfolgt 
von unten nach oben spaltenweise, 
und schrittweise von links nach rechts. 


iB. oben PERIOD= 1. 
mitte PERIOD= 4. 
unten PERIOD = 999. 


Die Aufruffolge von SNEZNT: 
CALL SNEZNT (STARTX, STARTY, ANZINX, ANZINY, 
FELDLX, FELDLY, ANZSTR, ZENTAB, ZENTBR, PSTREU, 
MECKEN, MRAND, PERIOD) 
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3.3.1.6. Die Routine SNEZTR 


| 
| 
_ 


Abb. 45; 
CALL BLATT (80., 50.) 
CALL SNEZTR (40,, 25., 1., 5., 4.,4,, 1,0.) 


Abb.46: 

CALL BLATT (80., 50.) 
CALL SNEZTR (23., 25., 6., 6., 2., 5., 18., 30.) 
CALL SNEZTR (55., 25., 6., 6., 2., 5., 18., 30.) 
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Mit der Routine SNEZTR können spinnweben- oder bienenstock- 
ähnliche Bilder aufgebaut werden. Ein einzelnes Element dieses Ge- 
bildes besteht aus konzentrisch ineinander verschachtelten Fünf- 
ecken. Die so gebildeten Elemente werden ringförmig angeordnet 
und der Eindruck einer Sonne oder eines Tellers entsteht. Durch die 
verschiedensten Gestaltungsparameter einschließlich einer kontrol- 
lierbaren Zufallseinwirkung wurde ein weiter Rahmen von Komposi- 
tionen möglich. So seien als Beispiel, griechische Ornamente, Wap- 
penzeichen, oder pulsierende Lavaringe genannt. Trotzdem ist die 
Handhabung von SNEZTR einfach und übersichtlich geblieben. 

Mit SNEZTR und der verwandten Routine SNEZNT können 
künstlerisch sehr anspruchsvolle Computerfilm Sequenzen erstellt 
werden. Bei geeigneter Wahl* der Parameter gehen beide Routinen 
fast deckungsgleich ineinander über. 


Die Routine SNEZTR benötigt folgende 8 Parameter: 
1. Mittelpunkt der Figur 


URSPRX (= Mittelpunkt in 


x-Richtung) 
URSPRY (= Mittelpunkt in 
y-Richtung) 


iB. URSPRX=17.2mm 
URSPRY=10. mm 


VONRNG (= Nummer des innersten 


Rings) e 
BISRNG (= Nummer des äußersten 
Rings) 


Das innerste zentral liegende Fünfeck 
besitzt die Ringnummer 1. 


iB. VONRNG=2. 
BISRNG =3. 


* bspw. wenn PSTREU sehr groß 
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3. Länge eines Elements in Radialrichtung 
RADLAE (= Radiallänge) 


iB. RADLAE = 3.2 mm 


4. Zahl der „Schachtelungen“ 


ANZSTR (= Zahl der „ineinander 
liegenden‘ Fünfecke) 


iB. ANZSTR=1. 


5. Lage des ‚Zentrums‘ eines Elements 


ZENTAM (= Maximalabastand des 
Zentrums) 


dieser Wert lest zufallsgesteuert fest 
wie weit das Zentrum der Verschachte- 
lungen vom Mittelpunkt des einzelnen 
Elements höchstens entfernt sein darf. 


i.B, oben ZENTAM=0. mm 
unten ZENTAM = 3.6 mm 


6. „Verwackeln‘ der Fünfecke 


PSTREU (= %-Wert des Verwackelns) 


dieser Wert gibt an wie stark die Ele- 
mente verwackelt werden sollen (zu- 
fallsgesteuert) 


Als Anhaltswert, bei PSTREU = 100. 
liegt: RADLAE„«, zuf. zw. 0 
und 2»RADLAEj1 


iB. oben PSTREU= 0, 
unten PSTREU = 250. 


Die Aufruffolge: 
CALL SNEZTR (URSPRX, URSPRY, VONRNG, BISRNG, 
RADLAE, ANZSTR, ZENTAM, PSTREU) 


3.3.1.7. Die Routine SNEBRW 


SNEBRW lehnt sich an das Modell der Brown’schen Molekularbe- 
wegung an. Dabei wird die Spur eines Teilchens simuliert und als 
Linienzug dargestellt. Da aufgrund des Modells die Spur eines Teil- 
chens von den zufällig erfolgenden Zusammenstößen mit anderen 
Molekülen abhängt, können mit SNEBRW theoretisch alle überhaupt 
möglichen Bilder generiert werden. Es ist unmöglich die Spur auch 
nur annähernd vorherzusagen. 

Naturlich ist diese Art von Zufälligkeit kein echtes Gestalten 
mehr, deshalb wurden in SNEBRW eine Reihe von zufallseinschrän- 


‚Abb. 47: 

CALL BLATT (80., 50.) 
SALL SNEBRW (13.77 
CALL SNEBRW (3., 50. 
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kenden Gestaltungsparametern aufgenommen. Eist sie ergänzen die 
zufallsgesteuerten Superpositionen um die verschiedensten Gestal- 
tungsideen, wie Erzeugen von Einschußlinien, Fluß und Gelände- 
strukturen oder Schwärzen von Teilbereichen mit Zufallsmustern. 

Mit der Routine SNEBRW kann ein guter Eindruck von der Rolle 
des Zufalls in der Computergraphik und Computerkunst gewonnen 
werden*. 


Es empfiehlt sich die mit SNEBRW erstellten Graphiken testweise 
auf einem Graphikbildschirm auszugeben. 


2. 48: 

GAÜL BLATT, (80., 50.) 
SX =SNERAD (im 75.,999)* 
S ‚RAD (1,4: IH 
\2 NERAD (1., 3., 999.) 
1 CALL SNEBRW (3., 7. 3., 47.,25., 2., 2., 5X, SY,P) 

* Hinweis: 
Die DO-Anweisung dient zum Wiederholen der nachfolgenden An- 
weisungen. siche 3.5.1. 


SNERAD liefert einen Zufallswert innerhalb des angegebenen Inter- 
valls. siehe 3.3.2.2. 


* Parameter PERIOD 
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Die Routine SNEBRW benötigt 10 Angaben: 


1. Teilbereich in dem der Linienzug liegen soll 


ER -  _ - .. 


ER eg) 


X1,X2 (= Bereichsgrenzen in 
x-Richtung) 
Y1,Y2 Ar Bereichsgrenzen in 
ichtung) 
iB. Sr =8.mm X2=32. mm 
Yı=4.mm Y2=14.4mm 


2. Anzahl von Punkten des Linienzugs 


3 8 


|»<SS: 
4 4 


ee) 


ANZPKT (= Anzahl der Punkte) 


dieser Wert gibt an aus wieviel Punkten 
der Linienzug (Spur) bestehen soll. 


iB. ANZPKT=9. 


3. Maximale Abstände von Nachbarpunkten 


ASECK an ner ‚Abstand in 


ng) 
AMPLY (= Max Abstand in 
y-Richtung) 


iB. AMPLX=9.6mm 
AMPLY = 4.8 mm 


STARTX (= Startwert in x-Richtung) 
STARTY (= Startwert in y-Richtung) 


iB. STARTX=11.2mm 
STARTY= 4. mm 


PERIOD (= Sequenzwiederholung, 
Periode) 


diese Zahl gibt an nach wieviel Punk- 
ten sich der Linienzug wiederholen 
soll. Trifft dieser auf eine Bereichs- 
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grenze (X1, X2, Y1, Y2) wird er „zu- 
rückgelenkt“. 


iB. PERIOD=3. 


Die Aufruffolge: 
CALL SNEBRW (Xl, X2, Yi, Y2, ANZPKT, AMPLX, AMPLY, 
STARTX, STARTY, PERIOD) 


33.1.8. Die Routinen SNEBXS und SNEBYS 


Die Routinen SNEBXS und SNEBYS sind Erweiterungen der Routi- 
ne SNEBRW. Mit Ihnen ist es möglich die mit SNEBRW erzeugten 
Linienzüge als Ganzes oder Teile davon um einen konstanten oder 
„dynamisch“ veränderlichen Abstand in x-Richtung (SNEBXS) oder 
in y-Richtung (SNEBYS) zu verschieben. Da die Spur von SNEBRW 
relativ stark zufallsbedingt ist kann durch die Wiederholung des Li- 
nienzugs mit den Routinen SNEBXS und SNEBYS ein ordnender 
Effekt erreicht werden. 

Primär. wurden die Routinen SNEBXS und SNEBYS aus didakti- 
schen Überlegungen für den Nichtprogrammierer aufgenommen, sie 
bieten jedoch auch für den Programmierer möglicherweise verein- 
fachte Anwendungen. 


Abb. 49: 

CALL BLATT (80., 50.) 

CALL SNEBXS (40., 45., 4., 45., 250., 4., 5., 
1., 50.,2.,—1.2) 
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0.,9., 4., 3., 77.,99., 


Abb. 50: 


R_=SNERAD (1..2.,999.) 
4 CALL SNEBYS (3., 76., 2., 10., 200., 4, 4.,SX, 0., 999., 0.,48., 
99.,1.,35., V,R) 


Die Routinen SNEBXS und SNEBYS benötigen neben den Para- 
metern der Routine SNEBRW zusätzlich folgende 7 Parameter: 


6. Bereichsgrenzen der Gesamtgraphik für SNEBXS 


X1RAND (= Bereichsbeginn in 
x-Richtung) 

X2RAND (= Bereichsende in 
x-Richtung) 


Iran 


(GENE er Een iB. X1RAND= 3.2 mm 
X2RAND=32. mm 


analog die Bereichsgrenzen für 
SNEBYS: 


YIRAND (= Bereichsbeginn in 
y-Richtung) 

Y2RAND (= Bereichsende in 
y-Richtung) 
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7. Zahl der Verschiebungen (Wiederholungen) 
ANZAHL (= Max. Zahl der Ver- 


j mm | auge) 


42 84 iB. ANZAHL=4. 


8. Abgrenzen auf einen Teil (Ausschnitt) des Linienzugs 
— APUKTE a ‚Anfangspunkt zum Ver- 


R x en) 
'W ANA BRUKTE (© Endounkı zum Ver- 
ü 


iB. APUKTE= 1. 
EPUKTE = 


9. Angabe der Verschiebesteuerung 
| VE (=Verschiebe- 
die Verschiebung wird berechnet aus: 
rer] at VERSCH = VERSCH » RICHST 


i.B. VERSCH = 3.2 mm 
RICHST = 1.5 mm 


dh, 48=3.2*1.5 
4.8*1.5 


n .8=7.2*1.5 u.sf. 

Die Aufruffolgen: 

CALL SNEBXS (X1, X2, Yi, Y2, ANZPKT, AMPLX, AMPLY, 
STARTX, STARTY, PERIOD, XIRAND, X2RAND, ANZAHL, 
APUKTE, EPUKTE, VERSCH, RICHST) 

CALL SNEBYS (Xl1, X2, Yl, Y2, ANZPKT, AMPLX, AMPLY, 
STARTX, STARTY, PERIOD, YIRAND, Y2RAND, ANZAHL, 
APUKTE, EPUKTE, VERSCH, RICHST) 


3.3.1.9. Die Routine SNERKT 

Mit der Routine SNERKT wird in der SNE COMP ART ein Recht- 
eckgenerator zur Verfügung gestellt, der über die von Georg Nees* 
bekannten Funktionen hinaus Gestaltungsmöglichkeiten bietet. 
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Wie bei der Routine SNEBRW wird ein Linienzug aufgebaut, le- 
diglich verläuft er bei SNERKT als waagrecht und senkrecht wech- 
selnde Strichfolge und gleicht somit einer Treppenform, oder einem 
sich überschneidenden Labyrinth. Da der Weg des Linienzugs unmög- 
lich vorherbestimmt werden kann, werden mit SNERKT, genau wie 
mit SNEBRW, theoretisch alle überhaupt denkbaren Graphiken 
möglich. Jedoch ist durch die Rechteckgenerator Eigenschaft von 
SNERKT der Gestaltungsrahmen insoweit auf die horizontale und 
vertikale Dimension eingeengt. 

Gerät der Linienzug bei SNERKT außerhalb des angegebenen Ge- 
staltungsbereichs, so wird er — im Unterschied zu SNEBRW — nicht 
„zurückgerichtet‘“ sondern „abgeschnitten“. Deshalb werden bei mit 
SNERKT erstellten Graphiken meist zusätzliche FORTRAN Befehls- 
folgen eingesetzt, um die Routine mit veränderten Parametern zu 
wiederholen. 


Abb. 51: 

CALL BLATT (80, 50) 

DO21=1 

sx= SNERAD (5. 13.239 

SY = SNERAD 6., 

2 CALLSNERKT(3.77, 2,48, 100,3. 3, 8X, Y,20) 


® siehe: Georg Nees „generative Computergraphik“ Siemens Verlag 
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‚Abb. 52; 

CALL BLATT (80., 50.) 

DO I I= 1,30 

SX = SNERAD (5.,75., 99.) 

1 CALL SNERKT (3.,77., 3., 47., 50., 5.,3., 8X, 20., 999.) 


Die Routine SNERKT benötigt 10 Angaben: 


1. Teilbereich in dem der Linienzug liegen soll 


X1,X2 (= Bereichsgrenzen in 
x-Richtung) 


nf = Y1, Y2 (= Bereichsgrenzen in 
R y-Richtung) 
a 


ia 


iB. X1=8 mm X2= 
Yi=64mm Y2= 


. mm 
4.4 mm 


2. Maximale Anzahl von Punkten des Linienzugs 


ANZPKT (= Max. Anzahl der Punkte) 
dieser Wert gibt an aus wieviel Punkten 
Ben der Linienzug höchstens bestehen soll. 
so 


Fer 4 i.B. ANZPKT=8. 
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3. Maximale Abstände von Nachbarpunkten 
AMPLX (= Max. Abstand in 


= x-Richtung) 
AMPLY (= Max. Abstand in 
ei y-Richtung) 
ee iB. AMPLX=8. mm 
AMPLY = 4.8 mm 


4. Beginn der Bewegung 


STARTX (= Startwert in x-Richtung) 
STARTY (= Startwert in y-Richtung) 
iB. STARTX = 14.4 mm 
5 STARTY= 8. mm 


BERN 


5. Figur der Bewegung 


PERIOD (= Sequenzwiederholung, 
Periode) 
dieser Wert gibt an nach wieviel Punk- 
ten sich der Linienzug wiederholen 
soll. 


iB. PERIOD=4, 


Die Aufruffolge: 
CALL SNERKT (X1, X2, YI, Y2, ANZPKT, AMPLX, AMPLY, 
STARTX, STARTY, PERIOD) 


3.3.1.10, Die Routine SNELIN 


Mit der Routine SNELIN wird ein Linienzug entlang den Kanten 
eines vorher definierten Vielecks aufgebaut (Polygonzug). Dabei 
wird das Polygon dynamisch verkleinert — oder vergrößert. Durch 
die sofort assozierte gedankliche Verbindung entsprechender Eck- 
punkte entsteht der Eindruck, daß sich die Polygone in drehender 
Bewegung befinden, Dieser sehr reizvolle Effekt läßt sich bei fast 
allen Bildern erkennen. Oft entsteht auch ein sehr plastisch-räum- 
licher 3-D ähnlicher Eindruck. Daneben können durch den Baustein 
Charakter von SNELIN schr ansprechende Strukturen z.B. Ornamen- 
te aufgebaut werden. 
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Die Routine benutzt keine Zufallssteuerung, die entstehende Gra- 
phik ist somit im vorneherein bestimmbar und laufend reproduzier- 
bar. 


Abb. 53; 

DIMENSION XA (5), YA (5) 

CALL BLATT (80,, 50.) 

DATA XA/7.5, 7.5, 72.5, 72.5 / 
DATA YA/7,5,42.5, 43.5, 7,5 / 
CALL SNELIN (4., 400., XA, YA, 4.) 


Abb. 54: 

DIMENSION X(7), X(7) 

CALL BLATT (80,, 50.) 

DATA X/5., 40., 76, 75., 50., 8. ) 
DATA Y/15., 4., 4, 30., 10., 46. / 
CALL SNELIN (6., 200,,X, X, 9.) 
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Der Aufruf von SNELIN erfolgt nach dem Schema: 


DIMENSION XWERTE(ANZPKT+1), YWERTE(ANZPKT+1) 
Belegen der Tabelle XWERTE(1)... XWERTE(ANZPKT) 

Belegen der Tabelle YWERTE(1).... YWERTE(ANZPKT) 

STR N (ANZPKT, ANZSTR, XWERTE, YWERTE, 


Dieses Schema folgt aus den Vorschriften der FORTRAN Sprache. 
‚An dieser Stelle seien die für die Anwendung von SNELIN notwendi- 
gen Informationen anhand eines Beispiels gegeben. 


30. 


20 


Abb. 55: 


Das obige Viereck soll als Ausgangsfigur an SNELIN zur grafi- 
schen Bearbeitung übergeben werden. Dazu benötigt man immer 
zwei Tabellen die die Koordinaten (Meßwerte) der Eckpunkte auf- 
nehmen. 

Eine Tabelle hat den aus der Schulmathematik bekannten Auf- 
bau. Als Beispiel seien (fiktive) durchschnittliche Monatstemperatu- 
zen eines Jahres aufgeführt: 
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Temperaturtabelle T Lösung in FORTRAN 


DIMENSION T(12) 
Januar: 5, T1)=-5. 
Februar: +1° 72)= 1. 

Mir:  +2,5 T13)= 25 

April: +6.3° T(4) = +6,3 

usw. ... 

Dezember: -2,25° T(12) = —2.25 


Die „Größe“ der Tabelle(n) wird mittels der FORTRAN Anwei- 
sung „DIMENSION name (Größe) festgelegt. Es wird dabei ein 
Speicherbereich (bestehend aus vielen Zellen) unter dem angegebe- 
nen Namen reserviert. Eine Tabelle größer als notwendig zu dimen- 
sionieren ist zulässig. 

Für SNELIN benötigen wir zwei Tabellen: die erste für die X- 
Koordinaten, die zweite zur Aufnahme der Y-Koordinaten der Eck- 
punkte. Wir legen die Namen und Größen der Tabellen durch die 
DIMENSION-Anweisung fest und belegen sie anschließend mit den 
entsprechenden Koordinatenwerten. 


Für obiges Bild ergibt sich: 
on XTAB(4), YTAB(4) 


1. Eckpunkt 
2. Eckpunkt 
3. Eckpunkt 


Zu beachten ist hierbei, daß die „Größe“ der beiden Tabellen, 
hier mit den Namen XTAB und YTAB mindestens um ein Ele- 
ment größer sein muß als Eckpunkte vorhanden sind. Dies liegt dar- 
an weil SNELIN einen zusätzlichen „Platz‘‘ benötigt um das letzte 
Eck mit dem ersten Eckpunkt zu verbinden, und so den gewünschten 
geschlossenen „Ring“ zu erstellen. 

Erinnern wir uns an die Aufruffolge von SNELIN: 

CALL SNELIN (ANZPKT, ANZSTR, XWERTE, YWERTE, 
PSTREK) 


Das Polygon hat ANZPKT-Ecken (hier: 3). 

Wurde einmal das Polygon durchgezeichnet, werden für den 
nächsten Durchgang die Ecken neu berechnet: Die Verbindungslinie 
vom alten Punkt zum Neuen wird um PSTREK % (der alten Länge) 
verändert. Diese Veränderung erfolgt koordinatenweise d.h. die Dif- 
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PSTREK 
* 


Abb. 56: 


ferenz der x-Koordinaten und die Differenz der y-Koordinaten wird 
verändert. Ein positiver PSTREK Wert verändert das Ausgangspoly- 
gon nach innen hin (verkleinernde Wirkung, „Wirbel-Sog“, Normal- 
fall), ein negativer PSTREK Wert wölbt es nach außen auf. Also: 
PSTREK > 0: Verkleinerung des laufenden Polygonzugs 
um PSTREK % 
PSTREK <0: Vergrößerung des laufenden Polygonzugs 
um PSTREK % 


ANZSTR gibt die Zahl der zu zeichnenden Eckverbindungslinien 
an. Damit wird der nach innen (PSTREK>0) oder nach außen 
(PSTREK <0) laufende Linienzug (Strahl) in seiner „Länge“ be- 
grenzt. 

Das Polygon selbst wird wie eingangs beschrieben aufgebaut und 
an SNELIN übergeben. 


Zusammenfassend ergibt sich für unser Beispiel: 


DIMENSION XTAB(4), YTAB(4) 
CALL BLA’ 1105 70.) 


E83. 


YTAB(3) = 15. 
CALL SNELIN (3., 50., XTAB, YTAB, 30.) 
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3.3.2. Das Zufallssteuerungssystem 


Das Grafiksystem SNE COMP ART verfügt über ein hochwertiges 
System der Zufallssteuerung, das dem Benutzer neuartige Computer- 
grafik und Computerfilm Anwendungen ermöglicht. Mit seinen 
Grundfunktionen (Ebene 2) ermöglicht es die Zufallseinflüsse, die 
von verschiedenen Routinen der SNE COMP ART für die Generie- 
rung der Grafiken (Ebene 1) verwendet werden, zu steuern. Bei- 
spielsweise kann ein Bild auf einem vorhergehenden aufgebaut wer- 
den und so ein kontinuierlicher oder sukzessiver Aufbauprozeß ab- 
laufen, der unmittelbar als Sequenz eines Computerfilms, oder einer 
Bilderserie dienen kann. Weiterhin können zufallsbestimmte Grafi- 
ken als „reprodizierbar‘‘ programmiert werden. Diese einfache Zu- 
fallssteuerung wird durch die Routinen SNERRT und SNERIN ge- 
tragen. Mit seinen erweiterten Funktionen (Ebene 3) lassen sich dar- 
überhinaus individuelle zufallsbestimmte Veränderungen vomehmen 
und eigene Generierungswünsche mit selbsterstellten Zufallsprozes- 
sen realisieren. Auch einzelne Teilstrukturen im Zufallsprozeß lassen 
sich wiederholen und somit wiederum Redundanzen in den (zufalls- 
bestimmten) Computergrafiken herstellen. Diese erweiterten Funk- 
tionen sind auf Programmiersprachen-Ebene in Verbindung mit den 
übrigen SNE COMP ART Funktionen besonders wirkungsvoll und 
flexibel einsetzbar. Die Modelle SNERAD, SNEZUF, SNERGA und 
SNERUD sind die Leistungsträger für diese erweiterte Zufallssteue- 
rung. 


3.3.2.1. Die einfache Zufallssteuerung 


Zufallseinflüsse in der Computergrafik werden durch sogenannte Zu- 
fallszahlengeneratoren realisiert. Ein Zufallszahlengenerator baut ei- 
ne Folge von Zufallszahlen auf, also eine Zufallszahlenkolonne, In 
SNE COMP ART gibt es drei voneinander unabhängige Zufallszah- 
lengeneratoren nämlich SNERAD, SNEZUF und SNERGA. Jeder 
von ihnen baut eine eigene Zahlenkolonne auf, die zur Grafikgestal- 
tung verwendet wird. So werden viele Routinen (Ebene 1) der SNE 
COMP ART intern mit diesen Zufallszahlen versorgt. Der Parameter 
PERIOD dieser Routinen erlaubt eine Periodizität der Zufallsfolge 
anzugeben. Die Benutzung der Generatoren wird im Rahmen der 
erweiterten Zufallssteuerung (Ebene 3) beschrieben. Die einfache 
Zufallssteuerung (Ebene 2) ermöglicht ein Positionieren innerhalb 
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der Zahlenkolonnen und zwar mit den beiden Routinen SNERRT 
und SNERIN (Zahl). Hierbei führt die Routine SNERRT immer an 
den Anfang der Zahlenkolonnen zurück, während die Routine 
SNERIN (Zahl) von der aktuellen Stelle aus einen Sprung in den 
Zahlenkolou.nen ausführt, wobei soviel Zahlenwerte übersprungen 
werden, wie durch „ZAHL“ bestimmt bzw. angegeben ist. 


Funktion von SNERRT 


Funktion von SNERIN (Z) 


Abb. 57: Konzept: 
Es seien die durch die drei Generatoren SNERAD, SNEZUF und SNERGA 
aufgebauten Zufallszahlenkolonnen 


Die Aufrufe: 


CALL SNERRT 

CALL SNERIN (ZAHL) 

CALL SNERRT setzt die Generatoren SNERAD, SNEZUF und 
SNERGA auf ihre Anfangswerte zurück. 

CALL SNERIN (ZAHL) überspringt ZAHL von Zufallswerten, wo- 
bei eine (interne) Periode (PERIOD) von unendlich angenommen 
wird. 


3.3.2.2. Die erweiterte Zufallssteuerung 


Die Generatoren SNEZUF, SNERAD und SNERGA arbeiten unab- 
hängig voneinander, Jeder baut eine selbständige Folge von Zufalls- 
werten auf, Die Werte selbst können auf einen beliebigen Bereich 
(Intervall: VON, BIS) eingeschränkt werden, innerhalb dessen sie nur 
liegen dürfen, Bei SNEZUF und SNERAD sind die Zufallswerte in- 
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nerhalb des angegebenen Intervalls gleichmäßig verteilt (offenes In- 
tervall, Gleichverteilung). Bei SNERGA wird die Gauss’-sche Normal- 
verteilung zugrunde gelegt. Der Generator SNERAD benötigt zusätz- 
lich die Angabe einer „Periodenzahl“ zur Sequenzwiederholung 
(PERIOD) nach der die Zufallsfolge wiederholt werden soll. 
SNERGA benötigt hingegen die Angabe eines Häufigkeitsmaximums 
für die Verteilung (HMAX). 

Für Kenner sei erwähnt, daß die Generatoren SNERAD und 
SNEZUF sog. Modulo Generatoren sind. 


Die Aufrufe: 

V1 =SNERAD (VON,BIS,PERIOD) 
v2 = SNEZUF (VON,BIS) 

V3 = SNERGA (VON,BIS,HMAX) 


Der Aufruf von SNERAD liefert einen Zufallswert, der zwischen 
den Intervallgrenzen VON und BIS liegt, an die Variable V1. Alle 
„PERIOD“ wiederholt sich die Zufallsfolge unverändert. 

Der Aufruf von SNEZUF liefert wie SNERAD einen Zufallswert 
zwischen VON und BIS an die Variable V2. Die „Periode“ ist bei 
SNEZUF intern als sehr groß (nahe unendlich) vorgegeben. 

Der Aufruf von SNERGA liefert einen Zufallswert, der zwischen 
den Grenzen VON und BIS liegt, an die Variable V3. Bei einer 
Vielzahl von Aufrufen sind die Zufallswerte normalverteilt. Dabei 
wird als Häufigkeitsmaximum der Wert von HMAX angenommen. 

Die Variablen (hier: V1, V2 bzw. V3) die von den Zufallszahlen- 
generatoren einen entsprechenden Wert zugewiesen bekamen können 
als Gestaltungsangabe (Parameter) an die Grafikroutinen der SNE 
COMP ART weitergegeben werden, so beispielsweise bei der Be- 
schreibung der Routine SNEBRW geschehen (3.3.1.7.). Selbstver- 
ständlich können sie auch in anderer Form für weitere Berechnungen 
(im Rahmen der Regeln der gewählten Sprache) verwendet werden. 
Damit ist ein weiterer Schritt auf Programmiersprachen-Ebene reali- 


Be“ 


VON Bis HMAX HMAX BIS 


‚Abb, 58: 
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3.3.2.3. Dokumentation der Zufallssteuerung 

Die Zufallssteuerung der SNE COMP ART soll durch exemplarische 
Aufrufe und den daraus resultierenden Zufallszahlen im folgenden 
dokumentiert werden. 


Dabei werden abkürzend folgende Bausteine verwendet: 


re Baustein: 
= EA 10., 10.,1.), und drucken von A=Pl 
x = SNERAD 10, und drucken von A=P3 


A = SNERAD (-10,10.,7.), und drucken von A =P7 
A = SNERAD (-10, 10.999), und drucken von A =B999 

B = SNEZUF (-10. 10,), und drucken von B = 

C = SNERGA (10.,20.18.), und drucken von C 

CALL SNERRT RRT 
CALL SNERIN (Zahl) =RIN (Zahl) 


Wiederholen des Aufrufs eines Bausteins erfolgt durch Voransetzen 
einer Wiederholungszahl: z.B. „Wiederhole 10 mal den Aufruf 
(B = SNEZUF (-10., 10.) und drucke B)“ wirdzu 10x Z 


Aufrufe zur Dokumentation/1 und /2 


Tabelle 


No 3) SNERAD: RRT, 60xP999 
No 4) SNERAD: RRT, RIN(32.), 60x P999 
No 5) SNEZUF: RRT, 10x 2, 10x Z, RRT, 10x Z, RIN(2.), 
10x, RRT, RIN(2.), 10x Z, RRT, RING.), 
No 6) SNERGA: RRT, 30x G, RT, RIN(4.), 30x G 
No 7) SNERAD: RT, 10x P3, 10x’P7, 10x P999, 10x P3, 
1 


No 8) SNERAD: RRT, 10x P999, 10x P7, RRT, 10x P7, 10x 
P999, RRT, RIN(2.), 10x P7, 10x Pi 

No 9) SNERAD: RRT, 10x P1, RIN(50.), 10x P1, 10x P7, 
RIN(2.), 10x P7, RRT, 10x P7, 10xP1 
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Dokumentation /1 
Tabelle No.1 Tabelle No.2 Tabelle N0,5_ Tabelle No.4 


SHERAD SNERAD SNEZUF SHERCA 

1 07946396 1654498 8. 7946296 
2 2.9123970 2 2977 3 
3 -6,2930490 3 7.3046 -6. 
#1 6457298 4 5.2639 1.6457299 
5 6.3861328 59 -2.189756@ 6.5861328 
© 2.1868670 8 -5.2120740 2.1068678 
?  3.0348400 7 5.417148 9. 03484 

©  6.6881158 © -2. 7450560 © 6581158 
N 9 -7.29795 2 
10 ®@ 10 -1. 22853 [e} 

MR 11-2 4436440 a 
12 12-6. 2610858 9. 3446168 
13 13 1. 7463978 -9. 2271048 


14 -7.5718770 14 6.9823900 -7. 5718778 


15-2. 3719260 1084140 -2. 3710260 
16-6. 0353858 8438420 

ıT  2.4552020 36782 

18 9.1291690 41982 

19-9. 9839461 3481548 


20-9. 6982380 2115631 4 

2 s19850 75127 8.7946396 
22 -7 @217238 \ 7761250 3. 9123578 
23 -8 6434669 . 7219290 -6. 2938498 
24 -0.6053832 3011894 1.6457290 
25-0. 4965742 . 3621370 6.3861320 
Er 1126997 18367920 2 

27 1.8618788 . 1775218 8 

32 4.751910 7520458 6 

29 -3.6355100 221 2 

38  9.9317978 5527808 18 8.7452628 


Svonunusun-Sonunusun- Svasnasun-Soasnusun-Boosnusun-Svonnusun- 
\ 


31-7, 3824120 3118348 -9.2271048 
32-1. 7766080 . 8469160 5719778 
33-4. 1654490 0472980 -2. 3718268 
34 9.3297778 sia7ase -6. 9353858 
335 7.5946948 8920421 2.4552020 
36 5.247940 2360630 9. 12916: 
7-2. 1897561 6743145 -9. 90394) 
39 -3.zı20740 3343468 -9. 6982388 
39 5.0417189 - 4806020 -9. 0519858 
48-2. 7450660 @sseg1e 1@ -7.0217238 
41 -7.2979568 1345580 -6. 2938498 
42 -1.2285398 2852630 1.645372 
43 -2,4436448 9799330 6 

. „804220 2 

43 323821. 8 

Er .288279 ©. 

47. 3.1984148 ‚4380350 2. 

48 -8.9438428 48 -1.4999978 8. 

49 -6.3678230 49 -3.2964230 ® 

se 1.4108228 50 -8.94088969 10 9. 

5: 5.8481549 51 6792148 ß 

52 -0. 2119631 52 4608387 6. 

53 7Sı2760 53 2.0636680 2 

5 7761250 54 -9.5875938 8° 

ss 72182998 ss -8 zasıasa 6. 6581158 
En 3011894 56-3. 9297080 2.3330020 
Ss?  2.36213708 57 2.7971950 9. 7452620 
ss 8367920 58 -9. 8278438 8.989980 
39  9.1775210 59 9 3446168 
0 -9.7320450 si 18 -9.2271848 


Dokumentation /2 


Tabelle No.5 Tabelle No.6 "0.7 
SHERAD SHERAD 
Pı 1 8.7946396 1 8.7946396 2. 1ns8678 
PB 2 3.9123570 2 23.9123570 2. 1058670 
PR 3 -6.2930 3-6 2. 1038670 
Pr 4 0.7946196 “4 2. 1068670 
PR 5 3.9123570 Ss %« ? 
PB 6 -6.2 ‘2 ? 
PB TB r9469 7 2 
@ 2 91223378 6.659110 2 
9 -6.2930498 9  2.7330020 2. 1068670 
18 0.7946396 10 2452620 2. 1068670 
1 3.9123570 ft 1 2 1068678 
2 -6.2930498 B 2 2.1060678 
a 1 3 a] 
“6 4 “2 
® s  : 
Cr} s “8 
ne 7 » 3: 
o3 F .2 
9 -6.2930498 9 9.3446160 nor 
18 1.649729 18 -9.2271948 ww 2 
1 6.5061320 1 0.7946396 © 
„: 2 3 9123570 2 6 
Fr} 3 Fe 
“6 ‘ .. 
s 2 a se 
© & & 
= 7-9. ?; 
8 9.3446168 8 7.571070 
9 -9.2271008 9 -2.3710200 ’ s301138 
18 -?.3710778 18 -6 3333350 10  2.3320020 
1 -2.37180268 1 2.4552020 ı 3446168 
2 -6.a353050 2 2 2271040 
3 3 3 
+ * ‘ 
s s 3319850 s 
‘2. $ 3217230 5 
? +2.3710260 7 5434669 2 
8 -6.9353838 ® se3se32 D 
9 2.4552020 ’ 4863742 ” 
18 -2.3718260 10 1126957 18 9. 3446168 
ı 1 2930490 ı 7946396 
2 2 543729 2 
3 3 Dre 
4 “ Aus 
s s s % 
s ‘ Ce } 
7 7 9 
© 2.4552020 ° 2930490 © -9.2271048 
9 -2.3718260 3 5437298 8.0348. 
ie -6.9353950 18 3851320 18 6 5581150 
1 2.4552020 ft I ae 
2 9.1291698 2 wo: 
3 3 2 
‘ ‘ a 8 
s 5 3% 
s a2ı7230 s so. 
7 -0.6424669 zo ER 
a  2.4352020 ©  2.1050670 8 2 1370020 
9 9 1231690 9 2.1058670 9 2.3330820 
-9.3039460 18  2.1958678 18 2 5330020 


3.3.3. Die erweiterten Funktionen des Systems 


Die erweiterten Funktionen von SNE COMP ART ermöglichen Com- 
putergrafik auf der Leistungsebene 4, mit universeller Grafikpro- 
‚grammierung voll im drei-dimensionalen Raum. Als Komponenten 
werden dargestellt: Perspektive und drei-dimensionale Funktionen, 
Windowing, Zooming, Transformationen und ‚elementare‘ MO- 
VETO/DRAWTO Basisfunktionen. In Verbindung mit Programmier- 
sprachen Funktionen (Gliederungspunkt 3.5.) eröffnen sie alle über- 
‚haupt denkbaren computergrafischen Gestaltungsmöglichkeiten. 


3.3.3.1. Die Window-Funktion 


Die Window Routine ermöglicht ein „‚Fenster‘ auf dem reservierten 
Zeichenblatt abzustecken, worin allein gezeichnet werden kann. Die 
Routine schützt somit den ‚außerhalb liegenden‘ Bereich. Da die 
Definition des Fensters beliebig oft verändert werden kann, eröffnet 
die Window Routine interessante Möglichkeiten der Ausschnitts- 
zeichnung, besonders in Verbindung mit der anschließend beschrie- 
benen Zooming-Funktion. 


Der Aufruf: 
CALL WINDOW (XVON, XBIS, YVON, YBIS) 


Seen - 
1 l 
YBIS| | Fenster | 
1 ü | 
.,-4--I aan =) 

YVOoN I 
& I \ 
XVON x n 
ee = 

xBis 
rerserviertes Zeichenblatt 


‚Abb. 59: Parametererklärung: 
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3.3.3.2. Die Zooming-Funktion 


Mit der Routine SNEZOM können Grafiken oder Teile davon dyna- 
misch vergrößert, verkleinert oder verzerrt werden. Es wird also ein. 
erweitertes Zooming ermöglicht. Dies bedeutet auf einen Zentral- 
punkt bezogen koordinatenweise die Figuren zu vergrößern bzw. zu 
verkleinern. Dies erfolgt durch den Aufruf in folgender Weise: 

CALL SNEZOM (ZENTX, ZENTY, PFACTX, PFACTY) 

Die Angaben ZENTX und ZENTY bestimmen den Zentralpunkt. 

Die Differenzen zu diesem Zentralpunkt werden koordinatenweise 
um PFACTX % bzw. PFACTY % verändert. Ein positiver Wert be- 
wirkt eine Vergrößerung, ein negativer Wert entsprechend eine Ver- 
kleinerung. 


xr 


PFACTY 
nen = Ya + gg, + AYatt 
PFACTX 
AXneu = AXaı + — — 4 Mate 


100. 


‚Abb. 60: 
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3.3.3.3. Die Transformationsfunktionen 


Diese Funktionen der SNE COMP ART ermöglichen eine geometri- 
sche Bearbeitung der generierten Computergrafik. So können Kom- 
positionen der Bilder auf der Zeichenfläche in Lage und Form variert 
werden bspw. Drehen, Kippen, Spiegeln. 

Zur Anwendung dieser Funktionen, insbesondere im drei-dimen- 
sionalen Raum, sind Grundkenntnisse in analytischer Geometrie not- 
wendig, wie sie in jedem einführenden Mathematik-Lehrbuch vermit- 
telt werden. 

Mit der Routine SNEMAT ist es möglich, vor dem Zeichnen einer 
Figur diese einer affinen Verktorabbildung (in der Ebene) zu unter- 
ziehen. Dies beinhaltet Möglichkeiten wie Drehstreckungen, Sche- 
rungen und Spiegelungen aller Art. An SNE COMP ART werden 
dabei in folgender Form sechs Parameter übergeben: 


CALL SNEMAT (All, A12, A21, A22, T1,T2) 


Mathematisch gesehen werden folgende Koordinatentransformatio- 
nen ausgeführt: 

Xneu =All * X + Al2 * Yan + TI 

Yaeı = A21 * Kay + A22 # Yayı + T2 
In einer anderen Form geschrieben (2 Punkte): 


Xl/=All«eX1+Al2=Yl 
yı 21«X1+A22*Yl 
x2, 11+«X2+Al2+Y2 
Yz=A2l+X2+A22»Y2 


Abb. 61: 


gegeben sind: 

X1,X2,Y1,y2, x1\,x2',v1l,ya' 
gesucht sind: 

A11, A12, A21, A22 (eindeutige Lösung möglich) 
veranschaulicht in Abb. 61 


Neben der exakten mathematischen Lösungsmethode kann das 
Gleichungssystem auch grafisch gelöst werden. Dies sei an folgendem 
Beispiel gezeigt: 

Eine Figur soll um 30° gedreht werden, und danach um 90. mm in X 
und um 30. mm in Y verschoben werden. 

Man wählt die Koeffizienten All, A12, A21, A22 nach dem Sche- 
ma: 


T2 = 30. 
Somit lautet der Aufruf von SNEMAT: 
CALL SNEMAT (0.866, —0.5. 0.866, 90., 30.) 


Die geometrische Veranschaulichung der Parameter: 


gezeichnete 
Figur 


Grundfigur 


ar 
A2ı 


A12 Au m x 
Abb. 62: 
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Mit der Routine SNEM3D sind die Funktionen von SNEMAT auf 
den drei-dimensionalen Raum ausgedehnt worden. 


Der Aufruf: 
CALL SNEM3D (All, Al2, Al3, A21, A22, A23, A31, A32, A33, 
T1,T2, T3) 


Die Erklärung der Parameter versteht sich analog der Routine 
SNEMAT, lediglich erweitert auf drei Achsen X, Y, Z. 
Im Teil 3.4. werden Anwendungsbeispiele mit SNEM3D gebracht. 


Die beiden Funktionen SNEMAT und SNEM3D werden wieder aus- 
geschaltet (oder besser inaktiviert) durch die Aufrufe: 

CALL SNEMAT (1.,0.,0., 1.,0., 0.) 

CALL SNEM3D (1., 0., 0., 0., 1., 0., 0.,0., 1.,0,, 0., 0.) 

Wird SNEM3D ausgeschaltet so ist damit auch die Funktion 
SNEMAT inaktiviert. 


3.3.3.4. Die Perspektive-Funktion 


Oft ist man interessiert, nicht nur die Kompositionen der Bilder auf 
der Zeichenfläche zu variieren, sondern diese auch in einem drei- 
dimensionalen Raum zu positionieren und davon ein zweidimensio- 
nales Bild zu entwerfen. Das Grundproblem ist die korrekte Perspek- 
tive, so wie sie eine ideale, verzerrungsfrei arbeitende Kamera liefern 
würde, die die Brennweite 1 besitzt. Es handelt sich hierbei um den 
allgemeinen Fall der Zentralprojektion, bei dem sich der Betrachter 
(die fiktive Kamera) im Raumpunkt (XB, YB, ZB) befindet, und 
durch den Punkt (XR, ZR, ZR) blickt, woraus sich in gerader Ver- 
längerung der Fluchtpunkt, das Perspektivezentrum ergibt. 

Diese Definitionen werden an das Basispaket der SNE COMP 
ART durch den Aufruf der Routine SNEPER übermittelt: 


CALLSNEPER (XB, YB, ZB, XR, YR, ZR, XU, YU) 


Alle folgenden Aufrufe von Grafikroutinen (Ebene 1) oder der Basis- 
funktionen MOVEPT/DRAWPT und MOVE3D/DRAW3D (siehe 
3.3.3.5.) unterliegen der so festgelegten Zentralprojektion. 

Mathematisch liefert die Zentralprojektion negative X-Koordina- 
ten für Bildpunkte links vom Perspektivezentrum, auf welches der 
Betrachtet hinblickt, und negative Y-Koordinaten für Bildpunkte, 
die unterhalb des Perspektivezentrums liegen. 

Da nur positive Koordinaten auf der Zeichenfläche darstellbar 


168 


sind, dienen die Parameter XU und YU zur absoluten Positionierung 
des Perspektivezentrums auf der Zeichenfläche. 

Die Einstellungen für die Perspektivierung bleiben erhalten, bis sie 
explizit geändert werden. 
Die Perspektivierung kann durch den Aufruf von: 
CALL SNEPER (0., 0., 0., 0., 0., 0.,.XU, YU) 
mit XUund YU beliebig ausgeschaltet werden. 


Gesamtansicht 


zB Zi 
Betrachterstandpunkt 


IN Zeichenebene 


> 
o xB 3 
XR x 


Abb. 63: Konzept: 


Perspektive an einem Beispiel 

Durch den Betrachterstandpunkt und die Blickrichtung in diesem 
wird die Figur als (perspektivische) Zeichnung aufgebaut. Alle Teile 
dieser Zeichnung links (bzw. unterhalb) von der durch Betrachter- 
standpunkt und Perspektivezentrum gebildeten Blickgeraden werden 
zwar berechnet, können aber — da deren Koordinaten negativ sind — 
nicht gezeichnet werden. Es wird somit nötig die Gesamtzeichnung 
geeignet ins Bild zu verschieben (XU, YU). 

Beispiel: 

CAIL BLATT (85., 80.) XU YU 

CALL SNEPER (40. —0.02, 1., 40., 0.,0.,45., 15.) 

CALL SNEZNT (10., 0,4. 5. 15., 15.1, 570% 0444 11.) 
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BLATT 
Zeichenbogen 


vu, 


Abb. 
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xU 


64: 


Abb. 65: (Maßstab 1:2) 


Abb. 66: (Maßstab 1:2) 


Die Zeichnung* (Abb. 65) ist somit 60 mm in x-Richtung groß, 
ferner ist STARTX = 10. mm. Die Mitte der Zeichnung in x-Richtung 
ist also bei 40 mm. Der Betrachter steht dort und blickt „‚geradeaus- 
abwärts“ auf die „SNEZNT“ Zeichnung. Alle Teile links der Blick- 
geraden (von 10 bis 40. mm) würden nicht gezeichnet werden, des- 
halb kann mit XU und YU die Zeichnung „so wie sie ist“ nach rechts 
bzw. nach oben verschoben werden (Abb. 66). In diesem Beispiel 
hätte bereits XU=30. und YU=0. genügt um die gesamte Zeich- 
nung im Bild zu haben. 


3.3.3.5. Die ‚elementaren‘ Funktionen 


Die ‚elementaren‘ Funktionen der SNE COMP ART stellen die pro- 
grammtechnische Verbindung des Systems mit den elementaren Pro- 
grammiersprachen- und Grafik-Funktionen her. Sämtliche Aktionen 
der SNE COMP ART auf den vier Leistungsebenen stellen die gra- 
fische Information mittels dieser Funktionen auf, 

Das Konzept der Basisgrafikbefehle MOVETO und DRAWTO ist 
bereits aus Kapitel 3.1.1. bekannt. Dabei werden die karthesischen 
Koordinaten (x, y) der anzufahrenden bzw. zu zeichnenden Punkte 
(Linien) an die Routinen MOVETO und DRAWTO übergeben (siehe 
Abb. 31). 

Die elementaren Funktionen der SNE COMP ART sind jedoch 
nochmals hierarchisiert: 


[ MOVES3D (x, y,z) DRAW3D (x, y,2) 
+ 
[ MOVEPT (x, y) DRAWPT (x,y) 
+ 
he | MOVETO (x,y) DRAWTO (x,y) 


Diese Routinen sind dem Benutzer voll zugänglich (!), und stellen 
somit eine erweiterte Funktion der SNE COMP ART dar. 
Aufgerufen werden sie wie üblich mittels „CALL*, z.B. CALL 
MOVEPT (X, Y) 


* Routine SNEZNT siehe 3.3.1.5. 
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Die Routinen MOVEPT und DRAWPT haben dem ersten Ein- 

druck nach dieselbe Funktion von MOVETO und DRAWTO. Je- 
doch wird in der SNE COMP ART sämtliche computergrafische In- 
formation mittels den MOVEPT und DRAWPT Routinen erstellt. 
Alle Grafikroutinen (Ebene 1) bedienen sich dieser. 
Normalerweise wird aus jeder MOVEPT bzw. DRAWPT Anweisung 
intern ein MOVETO bzw. DRAWTO Befehl generiert. Nicht jedoch, 
wenn die angegebenen Kooridnatenwerte für MOVEPT bzw. 
DRAWPT außerhalb des mit der Routine WINDOW (3.3.3.1.) abge- 
steckten Fensters liegen. Auch unterliegen nur die Koordinatenwerte 
der Routinen MOVEPT und DRAWPT den übrigen erweiterten 
Funktionen der SNE COMP ART (z.B. der Perspektivierung mit 
SNEPER). 

Die Unterscheidung von MOVEPT/DRAWPT und MOVETO/ 
DRAWTO in der SNE COMP ART ist deshalb nötig und für prak- 
tische Computergrafik Programmierung auf elementarer Ebene von 
großer Bedeutung, Bei einem Arbeiten mit den Routinen MOVETO 
und DRAWTO haben folglich die erweiterten Funktionen des Sy- 
stems keine Auswirkung und sind auch nicht nutzbar. 

Die Routinen MOVE3D und DRAW3D sind Erweiterungen von 
MOVEPT und DRAWPT. Sie arbeiten im drei-dimensionalen Raum 
und benötigen drei Koordinatenangaben (x, y,z). Sie sind funktions- 
gleich, wenn die Z-Koordinate „null“ gesetzt wird. Die SNE COMP 
ART arbeitet deshalb Aufrufe von MOVEPT und DRAWPT intern 
mit MOVE3D und DRA3D ab, 

MOVEPT (X,Y)  funktionsgleich: MOVE3D (X, Y, 0.) 

DRAWPT (X,Y) funktionsgleich: DRAW3D (X. Y}0.) 
Alle Aussagen, die über MOVEPT und DRAWPT gemacht wurden, 
gelten so auch über MOVE3D und DRAW3D, 


Zusammenfassendes Schaubild: 


MOVEPT (x, y) MOVE3D (x, y,2) 


Benutzer» |DRAwer Ch DRAWSD (x,y,2) 


+ Benutzer 


„Filter“ (WINDOW) 


Benutzer > | Ferweit. Funkt, 


MOVETO (x,y) 
DRAWIO (x,y) 


= Benutzer 


Abbı6h: Computergrafik 
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3.4. Realisationsbeispiele mit SNE COMP ART 


Ze 
Zi hnlEne men 


Abb. 69: „‚Weltraumschutt auf Yxon“ 
Beispiel mit: SNEZTR — SNEPER — SNEKAO 


‚Abb, 70: „Die Strahlung der GKW“ 
Beispiel mit: SNELLY —SNEZTR — SNEPER — SNEKAO 


173 


Abb. 71: „Schwingungen 3 auf 4“ 
Beispiel mit: SNELIS 
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Abb. 74: „Straight To Ycon“ Beispiel mit: SNEPER - SNEKAO 


SI 
N 


Abb. 75: „The Third Kind“ Beispiel mit: SNELLY — SNEPER — SNEKAO 
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Abb. 76: „‚Motin 
spiel: CA} 


Abb. 78 u. 79: Serie Folien: Knitterfolie 36/37, Beispiele mit: SNEZNT 
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Abb. 80: „Schwingungen mit LIS-Figuren“ 
Beispiel mit: SNELIS 
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Abb. 81: „Drei Knoten“ 
Beispiel mit: SNELIS 
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Abb. 82: SNEZIS-Bilderserie 


Abbildung auf der Titelseite: „Fahrstuhl Etage 216° 


CALL BLATT (200., 200.) 

CALL SNEM3D (1., 0.,0., 0., 1,, 0., 0., 0., 1., 0.,0., 0.) 
CALL SNEPER (100., 1 7} 100., 0.) 

5. 


CALL SNEM3D (1., 0. ß 
CALL SNEPER (100,, 0., — 
CALL SNEZNT (0, 0., 10, 
CALL SNEM3D (1., 0. 
CALL SNEPER (0., 0. 
CALL SNEZNT (86., 
END 


»1.,0.,1.,1.,999.) 
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3.5. Computergrafik Programmierung 


Dieses Kapitel soll einen Einblick in die Programmierung eines Com- 
puters mit FORTRAN vermitteln. Dabei kann nicht auf diverse Pro- 
grammiermethoden abgestellt werden, vielmehr wird versucht, exem- 
plarisch ein paar Möglichkeiten aufzuzeigen, wie mit einfachen Mit- 
teln selbständig Computergrafik programmiert werden kann. 

Im zweiten Abschnitt werden diese Kenntnisse dann anhand von 
Beispielen auf ein integriertes Arbeiten mit SNE COMP ART erwei- 
tert. 


Lernziele 


Der Lemende soll 

© mit den Grundlagen der Computergrafik Programmierung vertraut 
gemacht werden 

© elementare Kenntnisse der Programmiersprache FORTRAN er- 
arbeiten 

© Fertigkeiten in der computergrafischen Programmierung erwerben 

© integriert mit den Funktionen von SNE COMP ART program- 
mieren. 


3.5.1. Grundlegende Programmiermöglichkeiten 


Praktische Computergrafik allein mit den Sprachmitteln einer Pro- 
grammiersprache wie FORTRAN zu erstellen ist nicht möglich. Erst 
ein Grafiksystem liefert die notwendigen Voraussetzungen, um mit 
den grafischen Zeichengeräten, wie bsw. dem Plotter arbeiten zu 
Aoeen, 

Ein Grafiksystem wird i.d.R. auf dem bekannten karthesischen 
X-Y Koordinatensystem arbeiten und mindestens drei Funktionen 
beinhalten: 


1. _ Zeichenblattreservierung: CALL BLATT (Weite, Höhe) 
2. _Positionieren auf Punkt (x,y); CALL MOVETO (x, y) 
3. Linie-Ziehen zu Punkt (x,y); CALL DRAWTO (x, y) 


Ferner wird in der Zeichenblattreservierung die gewünschte Längen- 
einheit (z.B. „Millimeter“) für die Koordinatenangaben festgelegt. 
Mit diesen des öfteren erläuterten Leistungsträgern kann jede Com- 
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putergrafik nun mittels den Werkzeugen einer Programmiersprache 
programmiert werden. Wie dies geschehen kann, soll anhand eines 
einfachen Beispiels entwickelt werden. 

Auf einem Zeichenblatt der Größe 80 mm auf 40 mm sollen drei 
senkrechte Linien im Abstand von 10mm gezogen werden (Abb. 
83). 


Abb. 83: 


Als eine Lösung würde sich anbieten, die Linien aus einzelnen 
MOVETO/DRAWTO Anweisungen zu erstellen. Das Programm 
könnte so aussehen: 


CALL BLATT (80., 40.) 

CALL MOVETO (10., 0.) 1. Linie 
CALL DRAWTO (10., 40.) 
CALLMOVETO(20,0) 2 Yinie 
CALLDRAWTO (20,40) ” 
CALLMOVETO (30,, 0.) 3. Linie 
SAUO DRAWTO (30, 40.) >; -IMe 


Es ist denkbar, jede Grafik aus solchen elementaren Befehlsfolgen 
zusamimenzustellen. Bei komplexeren Computergrafiken wird der 
Arbeitsaufwand allerdings enorm. Man denke nur daran, daß statt 
drei Linien, wie in unserem Beispiel, 300 Linien zu ziehen wären. 
Die Möglichkeiten einer Programmierung müssen deshalb genutzt 
werden. 

Einige programmtechnische Grundlagen wurden bereits in dem 
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einführenden Kapitel 3.3.1. dargestellt und wir können daran an- 
schließen. Danach können statt direkter Zahlenwerten als Koordina- 
tenangaben auch Variablen eingesetzt werden, auf die dann die ent- 
sprechenden Werte zugewiesen werden. Unser Programm würde nun 
etwa so aussehen: 


CALL BLATT (80., 40.) 
A= 0. 
m = IN 
D % 


=40. 
EALLMOVETO (8, A) sh 
CALLDRAWTO (B,E) 1 Hinie 
CALLMOVETOCC,A) 2 1imi 
CALL DRAWTIO (C, E) nie 
CALL MOVETO (D, A) 3; Linie 
CALL DRAWTO(D, E) u 

D 


Dies allein bringt aber, wie man sieht, noch keine Programmierer- 
sparnis. Erst durch die Möglichkeit der Zuweisung (siehe 3.1.1.) wird 
unser Problem vereinfacht. 

Zuvor benötigen wir aber noch das FORTRAN Sprachelement 
„GOTO“. 

Mit dem GOTO Befehl ist es möglich, den normalen linearen 
Programm- oder Befehlsablauf zu unterbrechen und innerhalb ‘der 
Befehlsfolge vor- bzw. zurückzuspringen. Der Unterschied von linea- 
rem Programmablauf und einem von GOTO gesteuerten Ablauf sei 
an einem Schema (Abb. 84) verdeutlicht: 


linearer Programmablauf ‚Ablauf mit „GOTO“ 
(ohne GOTO) Anweisungen 
Befehl nach die Befehlstolge: 
Befehl wird 1,2,3.5,8,2,3, 
abgearbeitet 5,8.2.3,5.6.2, 
(linear) 
Bykisen) 


Durch „GOTO“ werden so zyklische Befehlsabfolgen (sog. Pro- 
gramm-Schleifen) realisierbar. Dazu wird das Sprungziel, also die An- 
weisung, die angesprungen werden soll, mit einer Markierung ver- 
sehen. Diese Markierung besteht in FORTRAN aus einer 1- bis 5- 
stelligen natürlichen Zahl z.B. 412. In der GOTO Anweisung wird die 
Markierung des gewünschten Sprungsziels angegeben z.B. 
GOTO 412. Gelangt die Befehlsausführung auf diesen Sprungbefehl, 
wird als nächster Befehl die Anweisung mit der angegebenen Num- 
mer (412) ausgeführt und von dieser aus linear die Befehlsfolge wie 
gewohnt abgearbeitet. 

Um die zentrale Bedeutung dieser „‚Sprungmethodik“ auch augen- 
fällig hervorzuheben, hat man bei der Festlegung der FORTRAN 
Sprache eine sog. Formatierung vorgeschrieben. Sie besteht darin, 
daß die ersten 5 Spalten jeder Anweisung für die Aufnahme einer 
‚Anweisungsnummer (= Markierung) reserviert sind. Die Anweisung 
selbst darf erst ab der Spalte 7 beginnen. Dies gilt auch für Anwei- 
sungen, die keine Anweisungsnummer besitzen. Daneben gibt es 
noch andere Formatierungsvorschriften, die hier aber nicht beschrie- 
ben werden sollen. 

Nun wieder zu unserem Beispiel. Mit der Möglichkeit der „Zuwei- 
sung‘ und dem „GOTO“ wollen wir das Problem jetzt vereinfachen. 
Vorher müssen wir jedoch nach dem Aufbauprinzip suchen, welches 
der gewünschten Computergrafik zugrunde liegt. Erst wenn man eine 
derartige Aufbauregel hat erkennen können, ist es möglich, die Com- 
putergrafik zu programmieren. 

Wir sehen an unserem Beispiel: 

Die X-Koordinaten für die 1., 2. und 3. Linie wachsen jedes 
zweite Mal um 10. an: 10., 10., 20., 20., 30., 30. 

Die Aufbauregel für die X-Koordinaten lauten somit: 


0- [10 + 20] > 50 


10 410° #10 


Jeder neue X-Wert ergibt sich aus dem alten durch Addition von 10. 
Hier läßt sich von der Zuweisung (=Ergibtanweisung) sehr gut 
Gebrauch machen: 
Xneu = Kar + 10. inFORTAN; X=X+ 10. 


Wir wollen diesen Lösungsversuch in einem Programmablaufplan und 
in einem entsprechenden FORTRAN Programm darstellen: 
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Programmablaufplan: FORTRAN Programm 


CALL BLATT (80,, 40.) 


x=0. 
CALLBLATT 
(80; 40) 
x=Ü 
33X-X+10. 
X=X+10 
| Pa CALL MOVETO (X, 0.) 
| [au Mayen h CALL DRAWTO (X, 40.) 
CALL DRAWTO® GOTO 33 


(X, 40.) 


‚Abb. 85: 


Die Übereinstimmung von Programmablaufplan und Programm 
wird hier sehr deutlich. Die folgenden Erklärungen der einzelnen 
Schritte des Programmablaufs (= Befehlsablauf) können deshalb auf 
beide Ausdrucksformen gleichermaßen angewendet werden. 


1. Zeichenblatt in der Größe 80 mm auf 40 mm wird reserviert. 

. Der Speicherplatz für die Variable „X“ wird mit „Null“ belegt. 

! Anweisungsnummer „33“ wird als Markierung „gemerkt“. Der 
Speicherplatz der Variablen X wird um 10. erhöht und beträgt 
jetzt 10. 

. Positionieren des Zeichenstifts auf Punkt (X, 0.). Da X jetzt 10. 

beträgt, ergibt sich Punkt (10., 0.). 

. Ziehen einer Linie zu Punkt X 40.). Da X jetzt 10. beträgt, 

ergibt sich Punkt (10., 40.). 

Weitermachen bei Anweisungsnummer 33. 

\_ Der Speicherplatz der Variablen X wird um 10. erhöht und 

beträgt jetzt 20. 

Positionieren auf Punkt (20., 0.). Zeichnen zu Punkt (20., 40.). 

'Weitermachen bei Anweisungsnummer 33. 

10. X um 10. erhöhen. X beträgt jetzt 30. 

11. Positionieren auf Punkt (30., 0.). Zeichnen zu Punkt (30., 40.). 

12. Weitermachen bei Anweisungsnummer 33. 

13. X um 10. erhöhen. X beträgt jetzt 40. 


ww 


wo an u» 
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14. Positionieren auf Punkt (40., 0.). Zeichnen zu Punkt (40., 40.). 
15. Weitermachen bei Anweisungsnummer 33. usw. 

Wir erkennen noch einen gravierenden Fehler in unserem Lö- 
sungsversuch. Der Programmablauf läuft „ewig“. Wir wollen aber 
nur drei Linien für unsere Computergrafik gezogen haben. Diese Li- 
nienzüge sollen bis zu einem X-Wert von 30. mm gezeichnet werden 
und dann die „Programmschleife“ beendet werden. Diese sog. Ende- 
Bedingung: „X darf den Wert 30 nicht übersteigen“ wird im Pro- 
grammablaufplan durch ein Abfragesymbol in eine Entscheidung 
umgesetzt: 


Om 
ist der Wert der Variablen X kleiner 
Pi als 30.7 


wenn ja — gehe zur Anweisungsnr. 33 
wenn nein — gehe zu nachfolgendem 
je Befehl 
nein 
* aus computertechn. Gründen (Rechenunge- 
nauigkeit) sollte die Abfrage besser lauten 
Abb. 86: x<299 


Die entsprechende Abfragemöglichkeit in FORTRAN: 

IF (X .LT. 30.) GOTO 33 
Das Symbol „.LT.“ stellt einen sog. Vergleichsoperator dar und 
heißt „Less-Than“‘ — kleiner als. Ist der Wert von X kleiner als 30 
wird zur Anweisungsnummer 33 „gesprungen“ und dort der Pro- 
grammablauf fortgesetzt. Ist diese Bedingung jedoch nicht erfüllt, 
wird die nächste (die der Vergleichsanweisung folgende) Anweisung 
ausgeführt. Diese kann bsw. auch ein GOTO Befehl sein. 
Beispiel: 

IF (V .LT. 255.) GOTO 12 

GOTO 23 
In FORTRAN gibt es eine Reihe derartiger Vergleichsoperatoren: 

‚LT. „Less-Than“ kleiner als 

"LE.  „Less-Equal“ kleiner gleich 

.GT. „Greater-Than“ größer als 

‚GE. „Greater-Equal“ größer gleich 
‚NE.  ‚Not-Equal“ ungleich 
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Die entsprechende Formulierung im Programmablaufplan ist analog 
leicht verstellbar, z.B. für „GE.“ 
IF (FEX .GE. AB) GOTO 13 


CALL MOVETO 50,, 50.) 
usw. ia 


nein 


CALL MOVETO 
(50.,50.) 


Abb. 87: 


Mit diesen Kenntnissen ist nun die vollständige Lösung unseres Bei- 
spiels möglich; 


Im Programmablaufplan: resultierendes Fortran Programm: 
CALL BLATT (80, 40.) 


x=0 
(For) 33X=X+10. 

CALL MOVETO (X, 0.) 
CALL DRAWTO (X, 40.) 
RENT] I (XLT. 299) 6010 33 


(g0., 40.) 


TALL MOVETO 
CALL DRAWTO 
(X, 40.) 


© 


In dieser Lösungsform treten die Vorteile einer programmtechni- 
schen Lösung deutlich hervor. Wollen wir bsw. statt bisher alle 
10 mm eine senkrechte Linie zu ziehen, alle 2 mm eine ziehen, wird 
lediglich die Anweisung X=X + 10. in X=X +2. geändert und wir 
erhalten als neue Computergrafik: (Abb. 89) 


Für die weiteren Ausführungen erscheint die Darstellung eines 
Grundbegriffs aus der FORTRAN Programmierung, nämlich dem der 
Typenvereinbarung sinnvoll. Ein Verständnis des dahinterstehenden 
Konzepts ist auch für ein Arbeiten mit anderen Programmierspra- 
chen wertvoll. 

Sicherlich gab die Notation von Zahlen in der Form „X = 10.“ 
oder „X=10.0° anstatt dem gewohnten „X = 10“ manchem zur 
Verwunderung Anlaß. Wertmäßig mag in allen Schreibweisen das 
gleiche ausgedrückt werden, jedoch wird in FORTRAN (wie auch in 
anderen Sprachen) zwischen (mindestens) zwei „Darstellungarten“ 
von Zahlen und Variablen unterschieden, den „INTEGER“ und den 
„REAL“ Zahlen bzw. Variablen. Integer Zahlen sind ganze Zahlen 
ohne Dezimalpunkt. Integer Variablen (also quasi Integer Speicher- 
plätze) können nur derartige Integer Zahlen aufnehmen. Integer 
Variablen beginnen generell mit den Anfangsbuchstaben I, J, K,L,M 
oder N. Real Zahlen sind beliebige Zahlen, die aber immer einen 
Dezimalpunkt enthalten müssen. Entsprechend sind Real Variablen 
Platzhalter für Real Zahlen. Real Varibalen beginnen mit den übrigen 
Buchstaben des Alphabets (A-H, O-Z). Eine Variable (egal ob Integer 
oder Real) darf maximal sechs Zeichen lang sein. 


Abb, 89: 
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Beispiele: 
Integer Zahlen: 243, 1,0,—1, +18, —243 
Integer Variablen: IDA, NORD, 1,1123X, KKK 


Real Zahlen: 243.0, 1., 0.000, —1.12349, -0243.32 
Real Variablen: X, X1,X2, ADAM, HANS, Y002, 2G23TD 


Eine derartige Festlegung von Variablen in INTEGER und REAL 
„Typen“ faßt man unter dem Begriff der Typenvereinbarung zusam- 
men. 

Daran anschließend wollen wir nun den Unterschied in der Be- 
handlung von Real und Integer Typen am Beispiel von „10.“ und 
„10“ kennenlernen. Eine Real Variable würde 10 bzw. 10. als 
10.000000 aufnehmen. Bei arithemtischen Operationen wie bsw.: 

xX=10. 

Y=X/1.0 
könnte der Wert von Y einen durch Rechengenauigkeiten verursach- 
ten Fehler (von bsw. 0.00000001) beinhalten und wäre dann viel- 
leicht: 9.9999999 oder 10.00000001. Werden nun die Werte der 
Variablen X und Y in einer „IF-Abfrage“ verglichen wie: 


IF (X .EQ. Y) GOTO 12 


wird eine Ungleichheit festgestellt werden, welche aus unserer Sicht 
eine Fehlentscheidung bedeutet, da die Befehlsausführung nicht wie 
beabsichtigt bei Anweisungsnummer 12 sondern beim folgenden 
Befehl fortgesetzt wird. 

Die möglichen Rechenungenauigkeiten waren auch der Grund, 
weshalb wir bei unserem ersten Beispielsprogramm (Ziehen von drei 
senkrechten Linien) mit IF (X .LT. 29.90) und nicht mit IF (X .LT. 
30.) abgefragt haben. Kleine Additionsfehler bei X=X + 10. (+10., 
+10.) hätten ein Ergebnis von z.B. 29.9999998 entstehen lassen 
können und die Abfrage IF (X .LT. 30.) wäre mit „ja“ beantwortet 
worden, worauf fälschlich eine zusätzliche Linie (bei X =40. mm) 
gezogen worden wäre — erst dann wäre die Programmschleife been- 
det worden. 

Das soeben erläuterte Beispiel mit Integer Variablen: 

I 10 

K=1/1 
führt bei einem Vergleich von I und K zu einer Gleichheit der Werte. 
Der Computer weiß aufgrund der Typenvereinbarung, daß Iund K 
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Integer Variablen sind, somit also nur ganze Zahlen aufnehmen 
können und rechnet entsprechend „ganzzahlig“. 

Diese Unterscheidung zwischen REAL und INTEGER ist auch 
von großer Bedeutung bei zusammengesetzten komplexen arithmeti- 
schen Ausdrücken, wie bsw.: 

K= Eh 
xX=50./K+8 
Berechnung: 50. = = je 666666 (Real) 


Bu 
Ergebnis: x= "a ‚666666 (kai 
wird hingegen programmiert: 

K=3 

X=50/K+8 
Berechnung: 50/3 = 26 (Integer) 

(Integer) 

Ergebnis: i= 000000 (Real) 


Man sieht hieraus, daß bei einer Typenvermischung (Real und In- 
teger) der Typ REAL gewissermaßen ausschlaggebend ist 
(50./3 = 16.666666). Bei einer Division zweier INTEGER Typen 
wird jedoch der Divisionsrest (.666666) „abgeschnitten“ und geht 
somit verloren. 

Zusammenfassend läßt sich sagen: 

Bei der Verwendung des Typs REAL können zwar keine Nach- 
kommastellen durch Abschneiden verloren gehen und sind sämtliche 
reellen Zahlen zulässig, dafür sind aber Vorkehrungen zu treffen, um 
evtl. auftretende Rechenungenauigkeiten in Abfragen und sonstigen 
Vergleichen geeignet zu berücksichtigen. 

Die Kenntnis der Unterscheidung in die Typen INTEGER und 
REAL hilft uns jetzt auch ein neues Sprachelement von FORTRAN, 
nämlich das der DO-Anweisung einzuführen. Die DO-Anweisungs- 
form stellt ein Kernstück praktisch jeder problemorientierten Pro- 
grammiersprache dar, da sich damit sehr elegant Programmschleifen 
formulieren lassen. Eine Möglichkeit, Schleifen zu programmieren, 
haben wir bereits kennengelernt. Wir wollen diese Lösungsmöglich- 
keit wieder aufgreifen und die DO-Anweisung ihr gegenüberstellen: 


Beispiel (3 senkrechte Linien, Abb. 83) 


Sa BLATT (80., 40.) CALL BLATT (80., 40.) 
23 X= gro. DO 331= 10,30, 10 
CALL MOVETO (X, 0.) xX=1 
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CALL DRAWTO (X, 40.) CALL MOVETO (X, 0.) 
nos LT. 29.9) GOTO 33 33 Rn DRAWTO (X, 40.) 
D 


Hieraus wird deutlich, daß die Lösung mit Hilfe einer DO-Anweisung 
eleganter wirkt. Sie benötigt anstatt der Vorbesetzung des Speicher- 
platzes X auf „‚Null“ (X = 0.) der Ergibtanweisung (X = X + 10.) und 
der Abfragesteuerung (IF ... GOTO) lediglich eine DO-Anweisung 
mit einer Anweisungsnummer zur Begrenzung der Schleife. Die An- 
weisung X =1 gibt lediglich den Integer-Wert von I auf die Real 
Variable X. 

Nun wollen wir dieses Beispiel erklären, wobei wir die allgemeine 
Form der DO-Anweisung gleich mit einbeziehen. 

Die DO-Anweisung dient — wie gesagt — zum Formulieren von 
Programmschleifen. Die Schleife beginnt mit der DO-Anweisung und 
endet mit der Anweisungsnummer, die in der DO-Anweisung aufge- 
führt ist, hier lautet diese Nummer 33, Die DO-Anweisung hat allge- 
mein die Form: 


DO Marke L-Var = I-Start, I-Ende, I-Schritt 

wobei: 

Marke eine gültige Anweisungsnummer sein muß bis zu der diese 
Programmschleife reichen soll. 

L-Var muß eine Integer Variable sein (genannt DO- oder Lauf- 
Variable) 

I-Start Startwert für die DO-Variable 

I-Ende Endekriterium (Wert) bis zu dem die DO-Variable erhöht 
werden soll. 

I-Schritt Saaliiwese mit der die DO-Variable laufend erhöht werden 
soll. 


1-Start, I-Ende, I-Schritt müssen entweder Integer Variablen sein, die 
jeweils eine natürliche Zahl repräsentieren oder natürliche Zahlen 
selbst. (1, 2, 3,... .. 2147483647 maximal) 


In unserem Beispiel 
CALL BLATT (80., 40.) 
DO 33 1 = 10, 30, 10 
X=1 
CALL MOVETO (X, 0.) 
33 CALL DRAWTO(X, 40.) 
END 


bekommt die DO-Variable I beim ersten Durchgang der Schleife, die 
bis Marke 33 geht, den Wert 10 (I-Start) zugewiesen. Dieser Wert 
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wird auf die Variable X als 10. abgespeichert. Anschließend wird die 
Linie entsprechend den beiden Zeichenbefehlen MOVETO und 
DRAWTO von Punkt (10., 0.) nach Punkt (10., 40.) wie gewohnt 
gezogen. Nun ist der Schleifenbereich zu Ende und es wird wieder 
zur DO-Anweisung zurück verzweigt. Hier wird die DO-Variable I um 
10 (I-Schritt) erhöht, ist also jetzt 20. Nun muß geprüft werden, ob 
die Schleife überhaupt nochmals ausgeführt werden soll. Dies ge- 
schieht, indem der jetzige Wert der DO-Variablen (I) mit dem Ende- 
kriterium, dem Wert 30 (I-Ende) verglichen wird. Ist der Wert der 
DO-Variablen größer als I-Ende, wird die Schleife abgebrochen und 
der „Schleifenbereich‘‘ verlassen, also beim dort nachfolgenden Be- 
fehl weitergearbeitet, hier somit auf „END“ gesprungen und das 
Programm beendet. In unserem Fall hat die DO-Variable den aktuel- 
len Wert 20 und I-Ende ist 30, also wird die Schleife nochmals 
ausgeführt. Bei X = 20. wird entsprechend eine Linie gezogen. Nun 
wird wieder zur DO-Anweisung zurückverzweigt. Die DO-Variable I 
wird um 10 (I-Schritt) erhöht und ist damit 30. Der Vergleich mit 
I-Ende ergibt eine Gleichheit, was ein nochmaliges Durchlaufen der 
Schleife bewirkt. Die Linie wird jetzt bei X = 30. senkrecht gezogen. 
Nun erfolgt wieder die Rückverzweigung zur DO-Anweisung. Die 
DO-Variable wird erneut um 1Q (I-Schritt) auf 40 erhöht. Die Prü- 
fung mit dem I-Ende Wert von 30 ergibt, daß die DO-Variable größer 
als I-Ende ist und somit die Schleife abgebrochen werden soll. Der 
Schleifenbereich wird sofort verlassen und auf die folgende Anwei- 
sung verzweigt. Diese lautet „END“ — unser Programm ist beendet. 

Die Vorteile der DO-Anweisung gegenüber der bisherigen Lösung 
liegen darin, daß sie oft eleganter zu handhaben und übersichtlicher 
ist, außerdem ist sie immun gegen evtl. Rechenungenauigkeiten und 
somit keine Probleme wie bei Abfragen von Real Variablen in IF-An- 
weisungen verursacht. Im folgenden Kapitel wird des öfteren von ihr 
Gebrauch gemacht werden. 

Die Programmierung von Computergrafik mit FORTRAN konnte 
hier nur angedeutet werden, auch sollte im Rahmen dieses Buches 
nicht zu sehr ins Detail gegangen werden; hierfür steht bei Bedarf 
ausreichend Literatur zur Verfügung. Trotzdem sind die dargestellten 
Möglichkeiten für umfangreichere grafische Problemstellungen ver- 
wertbar und werden zu funktionsfähigen Programmen führen. 
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3.5.2. Programmierung mit SNE COMP ART Funktionen 


Praktische Computergrafik mit einigen Sprachmitteln von FOR- 
TRAN und den elementaren Grafikbefehlen haben wir kennenge- 
lernt. Nun sollen diese Möglichkeiten noch in Verbindung mit Funk- 
tionen und Leistungsträgern der SNE COMP ART eingesetzt werden, 
um so eine absolute Vervollständigung der grafischen Ausdrucksmög- 
lichkeiten mit einfacher Handhabung komplexer grafischer Funk- 
tionen zu verbinden. Wie dies erreicht werden kann, soll exempla- 
risch anhand von ein paar praktischen Beispielen gezeigt werden. 

Beispiel: „wild sprießendes Gras‘‘ (Abb. 90) 

Auf einem Zeichenblatt der Größe 80mm auf 40 mm soll zwi- 
schen X=10.mm und X = 70. mm alle Millimeter eine senkrechte 
Linie von unten nach oben gezeogen werden, wobei jede dieser Li- 
nien eine zufällige Länge zwischen Y = 5. und Y = 32. mm besitzen 
soll. So könnte vielleicht der Eindruck von „wild wachsendem“ 
Steppengras entstehen. 


‚Abb. 90: 


Wir wollen die Lösung unseres bekannten Problems „Ziehen von 
senkrechten Linien“ aus 3.5.1. hier anwenden: 


CALL BLATT (80., 40.) 

DOnsLz 10,70, 1 

X= 

CALL MOVETO (X, 0.) 
14 CALL DRAWTO (X, 40.) 

END 
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Mit diesem Programm erhalten wir als Computergrafik Abb. 91: 


Abb. 91: 


Wir wollten jedoch Linien zufälliger Länge (besser: Höhe) zeichnen 
und dürfen deshalb in unserem Programm nicht immer zum Punkt 
(X, 40.) zeichnen. Wir müssen den jeweiligen Y-Koordinaten von 
bisher 40.mm einen zufälligen Wert geben. Dies kann durch den 
Einsatz eines Zufallsgenerators geschehen. Die SNE COMP ART bie- 
tet hierfür mehrere Generatoren. Wir wollen den Generator SNEZUF 
(@.3.2.2.) verwenden. Dieser soll uns laut Aufgabenstellung einen 
zufälligen Wert zwischen 5. und 32. liefern, der dann als aktueller 
Y-Koordinatenwert verwendet wird: 


Y = SNEZUF (5., 32.) 
Die Lösung unseres Beispiels: „wild wachsendes Gras“ 


CALL BLATT (80., 40.) 
20 az 10, 70, 1 


CALL MOVETO (X, 0.) 
Y = SNEZUF ($., 32.) 
14 CALLDRAWIO (X, Y) 


ergibt die Computergrafik Abb. 92: 


197 


‚Abb, 92: „wild wachsendes Gras“ 


Wollen wir in einem anderen Beispiel den „Wuchs“ des Grases etwas 
„zähmen“, so schränken wir lediglich den Spielraum für den Zufalls- 
generator von bisher 5. auf 32. auf bsw. 22. bis 32. ein und schon 
erhalten wir „wachsendes Gras“ (Abb. 93): 


‚Abb. 93: „wachsendes Gras“ 


Wollen wir nun das Gras nicht mehr wie im Spalier unnatürlich senk- 
recht wachsen lassen, sondem etwas vom Wind zerkrauseln, so 
können wir leicht auch die X-Koordinaten der Grasspitzen etwas 
„verwackeln‘“: Als Beispiel: 
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CALL BLATT (80., 40.) 
DO 141= 10, 70, 1 
X= i 
CALL MOVETO (X, 0.) 
X = SNEZUF (X-2., X+2.) 
Y = SNEZUF (22., 32.) 
14 CALL DRAWTO (X, Y) 


die entstehende Computergrafik Abb. 94. 


Abb, 94: 


Auch „Wellen“ sind mit diesem einfachen Programm herstellbar. Der 
Generator SNERAD (3.3.2.2.) bietet die Möglichkeit der Periodizität 
der Zufallswerte und wir können bsw. schreiben: 


Y=SNERAD (22.,32., 8.) 
Das Programm: 


CALL BLATT (80., 40.) 
DO 141= 10,70, 


X=1 
CALL MOVETO (X, 0.) 
Y=SNERAD (22, 32., 8.) 

14 CALL DRAWTO (X, Y) 
END 


Die Zahlenkolonne und somit die Linienzüge werden jedes 8. mal 
wiederholt und es entsteht der Eindruck einer „Welle“ (Abb. 95). 
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Abb. 95: 


Will man zur Computergrafik-Programmierung auch die erweiterten 

Funktionen der SNE COMP ART nutzen, wie bsw. die Perspektive, 

so formuliert man sein Programm mit den elementaren Grafikbefeh- 

len MOVEPT und DRAWPT (3.3.3.). Wir wollen das Beispiel „wach- 

sendes Gras‘ etwas in den „Raum hinaus‘ wachsen lassen, um so 

den Eindruck einer Landebahn oder einer „Strahlung“ zu erzeugen: 
CALL BLATT (80., 40.) 


CALL SNEPER (40. 
DO 161=10, 70,1 


x=1 

CALL MOVEPT (X, 0.) 

Y = SNEZUF (22. 2 
16 CALL DRAWPT (X, Y 


.025, 1., 40., 0.,0., 40., 5.) 


Die Grafik Abb. 96: 


vn 


Abb. 96: 
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In diesem Beispiel wollen wir eine Art Irrgarten mit der Grafikrou- 
tine SNEKAO (3.3.1.2.) programmieren. Das Realisat sei in Abb. 97 
vorweggenommen: 


at 
7 a] 
| Seit 
Zr I 

= 7 Eule 

sei | 


‚Abb. 97: 


Die Routine SNEKAO wurde für jede Spalte einmal aufgerufen, wo- 
bei das Verhältnis waagrechte/senkrechte Elemente pro Spalte in 
Form von zwei Parametern übergehen wird. Die Anwendung einer 
Programmschleife ist hier besonders elegant: 


SALH BLATT (80., 50.) 


=5. 
Boaleı, 26 
SX = SK+25 
PS ey 


PW =i 
2 CALLSNERAO 68.75. 1, 14., 2.5, 2.5, 1., PW, PS) 


Hier wird Computergrafik-Programmierung auf einer hierarchisch 
höheren Ebene mit dem Baustein SNEKAO betrieben. Die elementa- 
ren MOVETO (MOVEPT) und DRAWTO (DRAWPT) Anweisungen 
werden von dem Baustein selbst generiert. 

Auch unsere letzte Computergrafik, das „TV-Zeichen“ einer 
Fernsehanstalt, wollen wir auf dieser Ebene mit der Routine 
SNELLY (3.3.1.3.) des Grafiksystems SNE COMP ART zu program- 
mieren versuchen: 
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a LRILIEeN 50.) 
DO3I=1 
W= | Fı. 
.+ 10. 
CALL SNELLY Er 25., A, 10.,W, 0.,360., 2.,1.) 
3 CALL SNELLY (40., 25., A, 10., W, O., 360., 2., 2.) 


Das resultierende „TV-Zeichen“ (Abb. 98): 


Abb. 98: 


Somit stehen alle überhaupt denkbaren computergrafischen Gestal- 
tungsmöglichkeiten zur Verfügung. Die Ausdrucksmöglichkeiten 
werden durch die Programmierfertigkeiten, aber auch durch die 
Kenntnis des Grafiksystems SNE COMP ART bestimmt. 


3.6. Die Grafiksprache LOGO 


Dieses Kapitel soll einen kleinen Eindruck von den grafischen 
Sprachelementen der LOGO Sprache vermitteln. Auf Datenstruktur- 
beschreibungen und sonstigen Ausdrucksmitteln der Sprache soll 
hier nicht detailiert eingegangen werden. Ein unmittelbares compu- 
tergrafisches Arbeiten mit LOGO ist trotzdem allein mit diesen In- 
formationen möglich. 
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Lernziele 


Der Lernende soll 

® die Intention der LOGO Sprache ermitteln 

© die wesentlichen grafischen Sprachelemente von LOGO kennen- 
lernen 

© anhand von ausgewählten Sprachelementen erste Computergra- 
fiken mit LOGO erstellen können. 


3.6.1. Die LOGO Sprache 


Die Sprache LOGO wurde bei der Firma BBN von W. Feurzeig und 
.D. Bobrow mit Unterstützung von Prof. S. Papert vom MIT, Mas- 
sachusetts Institute of Technology nach pädagogischen Gesichts- 
punkten speziell für den Einsatz im Schul- und Hochschulbereich 
entwickelt. Als ein Instrument zum Problemlösen gleicht LOGO in 
seiner Struktur mehr einer „natürlichen“ Sprache als einer auf die 
Verarbeitung mathematischer Probleme ausgerichteten Programmier- 
sprache (wie bspw. FORTRAN). Sie zeichnet sich ferner dadurch 
aus, daß sie ohne große Schwierigkeiten auch von jungen Schülern 
erlernbar ist. Dies wurde dadurch ermöglicht, daß einerseits die 
Sprache historisch gesehen nicht als „nackte“ Sprache konzipiert 
wurde, sondern der Sprachentwurf den Entwurf von Lernumwelten 
umfaßte und daß andererseits Teilmengen von „einfachem“ LOGO 
angebbar sind, die alleine benutzt werden können — so auch die 
grafischen Sprachkomponenten von LOGO. LOGO ist eine dialog- 
fähige Sprache d.h. eine Programmentwicklung erfolgt an einem 
Bildschirmgerät in einem ständigen Wechselspiel (= Dialog) zwischen 
Mensch (= Programmersteller) und Maschine (= Programmausführer). 
Die programmierte Grafik entsteht direkt ohne Wartezeiten am grafi- 
schen Bildschirm und kann so unmittelbar „begutachtet“ werden. 

Dies sind ideale Voraussetzungen für ein optimales gestalterisches 
Arbeiten. 


3.6.2. Die grafischen Sprachelemente von LOGO 

Die folgenden Darstellungen der grafischen Komponenten von 

LOGO basieren auf dem LOGO Rechensystem „LOGOTEC 11-LSI“, 

das auch an verschiedenen Schulen eingesetzt wird. Das System er- 
203 


laubt den Anschluß verschiedenartigster Zusatzgeräte, wie bspw. ei- 
nem Fernsehmonitor und wird so den Forderungen im Schulbereich 
besonders gerecht. 

-Der grafische Bildschirm des Systems ist quadratisch und in 
512x512 adressierbare Gitterpunkte aufgerastert, die als Koordina- 
ten ansprechbar sind. Der Mittelpunkt hat die Koordinaten 0,0. Die 
oberste rechte Ecke des Bildschirms hat damit die Koordinaten 256, 
256, die linke untere Ecke die Koordinaten —256, — 256. 

Als „Zeichenstiftsymbol“ fungiert die sog. „Turtle“. Die „Turtle“ 
erscheint als kleines steuerbares Dreieck, welches durch LOGO Be- 
fehle auf dem Bildschirm ein- und ausgeschaltet, gedreht und in 
Kreiselbewegungen versetzt werden kann, wobei die „Turtle“ eine 
vektorgenerierte Fahrspur (= die Computergrafik) zurückläßt. Viele 
der im folgenden beschriebenen Befehle dienen zur Steuerung der 
„Turtle“, 

Der grafische Bildschirm ist im übrigen ein „‚Refresh-Schirm“ des- 
sen Bilder somit laufend wiederholt werden müssen, wofür ein eige- 
ner Bildwiederholrechner des Systems sorgt. Dieser erlaubt auch die 
Programmierung von bewegten Abläufen. 

Im folgenden wird eine Auswahl der grafischen Sprachelemente* 
von LOGO vorgestellt: 


CLEARSCREEN 

Der Befehl CLEARSCREEN löscht den gesamten Grafikbildschirm, 
positioniert die „Turtle“ auf den Mittelpunkt des Bildschirms „mit 
der Blickrichtung Norden (‚nach oben)“. 


HOME 

Der Befehl HOME bewegt die „Turtle“ (von woher auch immer) auf 
dem kürzesten Weg in den Mittelpunkt des Bildschirms und richtet 
sie „nach Norden“ aus. 


PENUP, PENDOWN 

Die Befehle PENUP und PENDOWN dienen zur Einstellung eines 
gedachten Schreibstiftes der „Turtle“. Wenn der „pen down‘ ist, 
hinterlassen FORWARD- und BACK-Befehle (s.u.) eine Spur au! 
dem Bildschirm; wenn der „pen up“ ist, kann die „Turtle“ ihre 
Position verändern ohne einen Strich zu hinterlassen. 


FORWARD n und BACK n 

Für Translationsbewegungen (= Verschiebungen) der „Turtle“ stehen 
die Befehle FORWARD und BACK zur Verfügung. Beide Befehle ha- 
ben als Eingabe eine Zahl, die angibt, um wieviele „Einheiten“ (Git- 
terpunkte) die „Turtle“ sich vorwärts oder rückwärts bewegen soll. 


* entnommen aus: H.-D. Böcker, LOGO-Manual 
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RIGHT n und LEFT n 

Für Rotationsbewegungen (= Drehungen) der „Turtle“ stehen die 
beiden Befehle RIGHT und LEFT zur Verfügung. Die Befehle haben 
als Eingabe den Winkel, der angibt, um wieviel Grad die Turtle sich 
auf der Stelle, an der sie steht, nach rechts bzw. links drehen soll. 


SETXYxy 

SETXY veranlaßt, daß sich die „Turtle“ auf dem kürzesten Weg von 
ihrer aktuellen Position aus an die angegebene begibt. In Abhängig- 
keit von PENDOWN und PENUP wird eine Spur gezeichnet oder 
nicht. 


Damit ist auch eine Programmierung wie mit den bekannten 
MOVETO (x, y) und DRAWTO (x, y) Befehlen möglich. 
DELTAXY dx dy 


Mit dem Befehl DELTAXY kann ein in x-Richtung um dx und in 
y-Richtung um dy veränderter Koordinatenpunkt angesteuert wer- 
den. 


Beispiel 
HOM 
DELTAKY 50-50 DELTAXY 100 100 
N 
9 ä as 
| 
Abb.99 


DELTAXY erlaubt also eine relative Veränderung der Position. 


SETHEADING n 
Der Befehl SETHEADING erlaubt es, die „Turtle“ in eine bestimmte 
Richtung zu stellen, wobei diese Ausrichtung absolut, d.h. unabhän- 


gig von ihrer aktuellen Position ist. 
Die möglichen Richtungen entsprechen der Kompaßrose: 
O und 360: Norden 180 : Süden 
90 : Osten 270 : Westen 
MOVETURTLE t 


Der Befehl MOVETURTLE dient dazu die „Turtle“ mit der angege- 
benen Geschwindigkeit (£) auf dem Bildschirm zu bewegen. 


SPIN t 

SPIN versetzt die Turtle in eine drehende Bewegung. Die Drehung 
wird mit der angegebenen Geschwindigkeit ausgeführt. Der Befehl 
HOME schaltet SPIN wieder aus. 
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3.6.3. Kleiner grafischer LOGO Kurs 


Allein mit den grafischen Sprachelementen FORWARD, RIGHT und 
LEFT wollen wir ein paar Computergrafiken mit LOGO entwickeln. 


Funktionsskizze der Befehle: 


2 3 4 
N LEFT 90 


FORWARD 208 RIGHT 135 FORWARD 300 FORWARD 50 


Abb. 100 


Um mit Hilfe dieser Befehle ein Quadrat zu zeichnen ist folgende 
Sequenz denkbar: 


FORWARD 100 
LEFT 90 
FORWARD 100 
LEFT 90 

FORWARD 100 

LEFT 90 

FORWARD 100 Abb. 101 


Dieser Sequenz zum Zeichnen eines Quadrats wollen wir nun ei- 
nen Namen geben, unter dem sie laufend benutzt werden kann, Die 
Eigenschaft der Erweiterbarkeit der LOGO Sprache durch benutzer- 
programmierte Routinen (den sog. Prozeduren) kommt uns dabei 
sehr zu Hilfe. Jede neu definierte Prozedur wird nämlich Teil der 
Sprache und kann wie ein eingebauter LOGO Befehl selbst benutzt 
werden. 
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Das oben gezeichnete Quadrat als LOGO-Prozedur geschrieben: 


TO QUADRAT 
10 FORWARD 100 
20 LEFT 90 
30 FORWARD 100 
40 LEFT 90 
50 FORWARD 100 
60 LEFT 90 
70 FORWARD 100 
80 LEFT 90 
END 


Um nun ein Quadrat zu zeichnen genügt es, das Wort QUADRAT 
einzugeben. 

Ein Nachteil dieses Beispiels ist allerdings, daß bei Aufruf der 
Prozedur QUADRAT immer ein Quadrat der Kantenlänge 100 (Git- 
terpunkte) gezeichnet wird. Diese Einschränkung können wir beseiti- 
gen, indem wir statt einer fest vorgegebenen Schrittweite eine Varia- 
ble Kantenlänge (mit dem Namen: SEITE) einführen: 


TO QUADRAT :SEITE 
10 FORWARD :SEITE 
20 LEFT 90 
30 FORWARD :SEITE 
40 LEFT 90 
50 FORWARD :SEITE 
60 LEFT 90 
70 FORWARD :SEITE 
80 LEFT 90 


Mit Angabe der Kantenlänge läßt sich jetzt ein Quadrat beliebiger 
‚Größe zeichnen z.B.: 


QUADRAT 150 


Abb. 102 
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Auffallend ist, daß wir in der Prozedur QUADRAT vier mal die 
gleiche Programmsequenz verwenden, nämlich FORWARD :SEITE 
LEFT 90. Das Sprachmittel der Rekursion („Wiederhole dich 
selbst‘“) erlaubt eine wesentliche Vereinfachung dieser und vieler an- 
derer Problemstellungen. LOGO ist auf diesem Gebiet sehr leistungs- 
fähig. 

Die Lösung: 
TO QUADRAT :SEITE 
10 FORWARD :SEITE 
20 LEFT 90 


30 QUADRAT :SEITE 
END 


Zu beachten ist vor allem die Zeile 30 QUADRAT : SEITE, die 
die Prozedur QUADRAT, also quasi sich selbst, laufend wieder auf- 
ruft und somit den Ablauf wiederholt. Allerdings benötigen wir auch 
hier, wie bei jeder Schleife eine Ende- oder Abbruchsbedingung (sie- 
he 3.5.1.). In unserem Beispiel führen wir eine Variable : ANZAHL 
ein, die die Zahl der Rekursionen angibt: 

TO QUADRAT :SEITE : ANZAHL 

10 IF :ANZAHL = 0 THEN STOP 

20 FORWARD:SEITE 

30 LEFT 90 

A RLADEST :SEITE :ANZAHL — 1 


Wir wollen nun ein Haus zeichnen. Dabei gehen wir davon aus, 
daß ein Haus aus einem Dreieck (Dach) und einem Quadrat (Haus- 
block) besteht: 

AN 


N 
en 


‚Abb. 103 


Wir definieren also eine Prozedur HÄUS, in der die Elemente 
QUADRAT und DREIECK benutzt werden: 
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TO HAUS :SEITE 
10 QUADRAT :SEITE 4 
20 DREIECK :SEITE 3 
END 


Die Prozedur QUADRAT. haben wir bereits erstellt, bleibt noch 
die Definition der Prozedur DREIECK: 


TO DREIECK :SEITE :ANZAHL 

10 IF :ANZAHL =0 THEN STOP 

20 FORWARD :SEITE 

30 LEFT 120 

40 DREIECK :SEITE : ANZAHL — I 
END 


Wenn wir jetzt die Prozedur HAUS aufrufen, stellen wir fest, daß 
das Ergebnis nicht unseren Vorstellungen entspricht: 
HAUS 100 


— Start 


Abb. 104 


Der Grund liegt darin, daß zwar die einzelnen Programm-Module 
QUADRAT und DREIECK das zeichnen was wir wollen, wir aber 
die Schnittstelle zwischen beiden Aufrufen vernachlässigt haben. 
Daraus folgt eine neue Prozedur HAUS die dies berücksichtigt: 


TO HAUS :SEITE 
10 QUADRAT :SEITE 4 
20 RIGHT 60 

30 DREIECK :SEITE 3 
END 


HAUS 100 


‚Start 


Abb. 105 


Abschließend wollen wir ein kleines Programm schreiben, das geo- 
metrische Figuren beliebiger Größe und Form zeichnet (Abb. 106): 


TO POLY :SIDE :ANGLE :COUNT 
5 IF :COUNT = 0 THEN STOP 
10 FORWARD :SIDE 
20 LEFT :ANGLE 
30 POLY :SIDE :ANGLE :COUNT - 1 


END 
POLY 50 60 6 POLY 4 3 120 
POLY 100 144 5 POLY 100 135 8 
Abb. 106 
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SOMPUTERORAFIK 
& 


SOMPUTERKUNST 


Aschheimer Str. 6 
D-8043 Unterföh: 


Sehr verehrter Leser, 


die Gesellschaft für Computergrafik und Computerkunst e.V. (GCC) 
möchte die künstlerischen Werke der Computergrafik aus ihrer 
bisherigen Verborgenheit heraus, an eine breite Öffentlichkeit tragen. 


Sie veranstaltet und vermittelt Ausstellungen im Bereich "Kunst und 
Technik" nach internationalem Standard, betreibt wissenschaftliche 
Grundlagenforschung und publiziert "Computerkunst" in international 
renomierten Magazinen, so im "Graphio Design Interoational 2" - 
ABC Verlag, Zürich /New York. 

Nicht zuletzt trägt sie, zusammen mit der Computerfirma NCR einen 
jährlich stattfindenden Wettbewerb für Computergrafiker mit Preisen 
von Über 8.000, - Mark, und gibt einen Computerkunst- Jahreskalender 
heraus. 


Sie, als Leser des vorliegenden Buches "Computergrafik", haben die 
Kenntnisse erworben, unsere vielfältigen Leistungen praktisch zu 
nutzen. Wir vermitteln Ihnen - bei Bedarf - computergrafische Ge- 
räte und erstellen Ihre "SNE COMP ART" Grafiken auf unserer 
Computeranlage. 

Bitte fordern Sie Informationsunterlagen an, und überzeugen Sie sich 
von den Vorzügen Mitglied in unserer Gesellschaft zu werden. 


Hochachtungsvoll 
Gesellschaft für Computergrafik und Computerkunst e.V. 


Der Präsident Der Geschäftsführer 


Helmut G. Schütz 
Pragmatische Kunstpädagogik 


Begründungen zur ästhetischen Praxis 
176 Seiten. 41 Abb. Tb DM 21,80 


Kunst ik als Wissenschaft vom Kunstunterricht und der Ästhetischen 
Erziehung darf nicht Selbstzweck bleiben. Sie muß pragmatisch werden, in- 
dem sie in ästhetisches Handeln mündet. Da Ziel und Wirkung der ästhei 
schen Praxis im letzten Jahrzehnt umstritten waren, genügt cs nicht, Be- 
gründungen anzubieten, die nur den Praktiker in seiner, Routine bestätigen. 

s ist notwendig, die Praxis des (kunst-) pädagogischen Alltags in einen theo- 
retischen Zusammenhang zu stellen, in welchem das didaktische Handeln 
seine Legitimation findet. 


Kunstpädagogische Theorie 


Eine kritische Analyse kunstdidaktischer Modelle 
2. Auflage 1975.98 Seiten. DM 9,80 (UTB 278) 


Die vorliegende Untersuchung verfolgt zwei Hauptziele: erstens will sie Orien- 
tierungshilfen zur kritischen und sachgerechten Urteilsbildung angesichts 
divergierender Richtungen und „Schulen“ geben; zweitens veriteht sich die 
Arbeit als Beitrag zur Fachdiskussion um eine Theorie der Kunstpädagogik 
und Ästhetischen Erziehung. 

Der Verfasser führt die wichtigsten didaktischen Modelle in systematischem 
Längsschnitt vor: Kunsterziehung — Kunstunterricht, Medienkritik und Spiel- 
aktion — er gibt einen Überblick über die Geschichte der Kunstpädagogik in 
den letzten 25 Jahren. 


Didaktische Asthetik 
Zur Theorie des ästhetischen Gegenstandes und seiner didaktischen Relevanz 
206 Seiten. 45 Abb. DM 19,80 (UTB 455) 


Ziele und Methoden des Kunstunterrichts sowie der ästhetischen Erziehung 
überhaupt sind heute umstrittener denn je. Deshalb bringt der Autor Argu- 
mente aus der ästhetischen Theorie und der Kunststheorie in die Diskussion 
ein und gelangt zu grundlegenden Aussagen für die ästhetische Unterweisung 
im allgemeinen und für die Kunstdidaktik im besonderen. 

Er zeigt in der vorliegenden Untersuchung, daß bereits aus dem ästhetischen 
Gegenstand die Möglichkeit und Notwendigkeit pädagogischen Handelns im 
ästhetischen Bereich zu begründen ist. 

Im direkten Zugriff ergeben sich Aussagen zum didaktischen Handeln bis hin 
zu den Zielen und Methoden des Unterrichts. 


Ernst Reinhardt Verlag: 


Herbert W. Franke 


‚Kybernetische 
Asthetik 


Phänomen 
Kunst 


\Ernst Reinhardt 


3. erw. Aufl., ca 260 Seiten, ca 53 zum großen Teil neue Abb, 
Tb ca DM 28.- ISBN 3-497-00889-3 


Aus dem Inhalt: Kunst ohne Mythos. Ästhetische Strukturen. 
Kunst und Kommunikation. Ästhetik und Verhaltensforschung. 
Wahrnehmungen und Strukturen. Die Informationstheorie. Die 
Summation der Auswahlleistung. Codierung bei unterschied- 
licher Häufigkeit. Subjektive Information. Rendundanz und 
Gesetzmäßigkeit. Informationsverarbeitung. Bewußtsein und 
Gedächtnis. Prozeß des Erkennens. Erkennen und Lernen. 
Kunst als Optimierungsprozeß. Ästhetische Strategien. Das 
Mehrebenenmodell. Mathematische Stilanalyse. Der Zufall in 
der Kunst. Instrumente und Kunstmaschinen. Die modernen 
Medien. Experimentelle Ästhetik. Assoziation. Motivation und 
Steuerung. Typisierung der Kunstarten. Musikstatistische Un- 
tersuchungen. Literatur und Ästhetik im Trivialbereich. 


